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DOSES DE NITROGENIO NO CRESCIMENTO E NUTRICAO DO MILHO
CULTIVADO EM SOLO CORRIGIDO EM DIFERENTES PROFUNDIDADES

Fabricio de Menezes Telo Sampaiol, Katia Aparecida de Pinho Costaz, Alexandre Martins
Abdio dos Passos3*, Sheila Isabel do Carmo Pinto4, Josinaldo Lopes Araujos, Geila Santos
Carvalhoﬁ, André Humberto de Brito®

Resumo: Desenvolveu-se esse estudo com o objetivo de avaliar doses de nitrogénio no
crescimento e nutricdo nitrogenada do milho, cultivado em solo corrigido em diferentes
profundidades. Foram utilizadas amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico, coletadas
nas profundidades de 0-20 e 0-40 cm. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 5 x 2 (cinco doses de nitrogénio: 0, 50, 100, 200 e 500 mg kg e duas
profundidades de aplicacdo da calagem: 0 a 20 e 0 a 40 cm), com trés repeti¢des. Utilizou-se
tubos de PVC com capacidade de 3 dm’ de solo. Ap6s 35 dias da emergéncia das plantulas, as
plantas foram colhidas para a avaliacdo da producdo de matéria seca e das andlises quimicas.
Os resultados demonstraram que as doses de nitrogénio e profundidade de calagem
influenciam positivamente os teores de N-total, valor SPAD e N-NOs'. A calagem em maiores
profundidades proporciona maiores teores de N-NOs;™ e N-NH;" na planta e no solo. O
clorofildmetro SPAD ¢ eficiente na avaliacdo do teor de nitrogénio na planta em fungdo das
doses de nitrogénio aplicadas.

Palavras-chave: nitrato/amonio, calagem, clorofila.

NITROGEN RATES ON THE GROWTH AND NUTRITION OF MAIZE
CULTIVATED IN A LIMED SOIL IN DIFFERENT DEPHTS

Abstract: The aim of this work was to evaluate the growth and the nitrogen nutrition of
maize plants cultivated under different nitrogen rates in a limed soil in different depths.
Samples of an Oxisol were used, collected in the depths of 0-20 and 0-40 cm. A randomized
experimental design was used, in a 5x2 factorial scheme, comprehending five nitrogen rates
(0, 50, 100, 200 and 500 mg kg'1 of nitrogen) and two liming depths (0 to 20 cm and 0 to 40
cm), with 3 replications. Were used PVC pipes of 3 dm’ of volume. 35 days after the
emergence, the maize plants were harvested and the dry matter and the chemical analyses
were performed. As results, the liming and nitrogen rates positively influenced the Total-N,
SPAD index and N- NOj levels. The most depth liming proves the highest N-NO3™ and N-
NH," levels on the soil and plants. The SPAD chlorophyll meter is efficient in the evaluation
of the nitrogen status on the maize plants according to the nitrogen rates applied.

Keywords: nitrate/ammonium, liming, chlorophyll.
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INTRODUCAO

O milho é uma das principais culturas
no Brasil, onde predominam os Latossolos.
Estes solos, em geral, apresentam alta acidez,
aliada a presenga de aluminio em formas
téxicas, fixacdo de fésforo e baixos teores de
matéria organica. Outro aspecto de relevancia
relacionado com a acidez do solo € a taxa de
mineralizacdo do nitrogénio (N), seja este
oriundo da matéria organica do solo ou dos
fertilizantes adicionados (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006). De modo geral, com a
correcdo da acidez do solo, tem-se verificado
aumento nas taxas de mineralizagdo do N,
embora esse efeito possa ser apenas
temporario (SILVA et al., 1994).

Os principais fatores que influenciam
a produtividade da cultura do milho sdo a
adubacdo nitrogenada, a populagdo de
plantas, o material genético e o clima
(COSTA et al., 2005). A recomendacio de
adubacdo nitrogenada é complexa, devido a
sua dindmica, as transformacdes que ocorrem
no solo, sua alta mobilidade e os fatores que
influem no seu aproveitamento pelas plantas.
Além disso, o N é o elemento exigido em
maior quantidade, com maior custo relativo e
também o que mais influencia na resposta em
produtividade de grios (AMADO et al.,
2002; CANTARELLA et al., 2005). A dose
de N pode variar ao longo do ano, em fungdo
da taxa de mineralizagdo, teor de matéria
organica e lixiviacdo do nitrato no solo e,
principalmente, pelos valores de precipitagdo
pluvial no periodo de condug¢do da cultura do
milho JAYNES & COLVIN, 2005).

Primavesi et al. (2005) relatam que a
forma de fertilizantes nitrogenados usados na
adubag¢do pode influenciar o balanco de
cations-anions nas plantas (ENGELS &
MARSCHNER, 1995). Diante disso, as
plantas diferem na sua preferéncia pelas
formas de N, absorvendo-o primariamente
em formas inorgénicas como N-NOs e N-
NH," pelo sistema radicular (WILLIAMS &
MILLER, 2001). Em solos corrigidos e
aerados, o N-NOs™ é a principal forma de N
mineral disponivel para o crescimento das

28

plantas, enquanto que, em condi¢des de
acidez e de inundagdo, o N-NH," ¢
predominante (RAIJ, 1991).

O estado nutricional das plantas ¢é
avaliado, primordialmente, pela andlise
quimica do tecido vegetal, tendo como
aplicacGes: a identificagcdo de deficiéncias
nutricionais e a predi¢cdo da necessidade do
suprimento de nutrientes. A determinagdo
indireta do teor de clorofila, empregando-se o
clorofilémetro (SPAD), pode ser utilizada na
quantificacio de N (ESPINDULA et al.,
2009). Em plantas de milho, a concentracdo
de N e o teor de clorofila estdo positivamente
correlacionadas (ARGENTA et al., 2001),
exceto nos estadios iniciais de
desenvolvimento, em que a leitura realizada
com o SPAD tem sua precisio reduzida.
Em situagdes em que a disponibilidade de N
¢ grande, as leituras do SPAD e o conteiddo
de clorofila sdo pouco correlacionados, pois o
potencial do sistema fotossintético ja se
encontra estabelecido e atuante na conversio
de energia luminosa em energia quimica, e o
excedente de N se encontra na forma de
outros compostos de reserva (ZOTARELLI et
al., 2003).

Virios estudos tém mostrado aumento
no valor da leitura de SPAD, com incremento
das doses de N em gramineas (LAVRES JR.
& MONTEIRO, 2006; GODOY et al., 2007:
COSTA et al., 2008a). Diante desse contexto,
objetivou-se avaliar doses de N no
crescimento e nutri¢do nitrogenada do milho
cultivado em solo corrigido em diferentes
profundidades.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras. O
solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006),
de textura argilosa, cujas médias dos atributos
fisicos e quimicos, nas profundidades de 0-20
e 0-40 cm, antes da semeadura e apds a
colheita estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo, antes da semeadura e ap6s a colheita do

milho.

Atributos do solo

Antes da semeadura

Ap6s a colheita

0-20 cm 0-40 cm 0-20 cm 0-40 cm
Al (cmocdm™) 1,2 0,9 0,06 0,0
H + Al (cmo.dm™) 11,0 9,8 5,1 3,1
Ca (cmo.dm™) 0,4 0,4 4,6 4,1
Mg (cmo.dm™) 0,1 0,2 1,5 1,9
K (cmo.dm™) 0,09 0,04 0,37 0,16
CTC (cmol.dm™) 11,6 10,4 11,6 9,3
P (mg dm™) 0,9 0,6 51,9 28,4
S (mg dm™) 15,4 16,6 48,6 21,2
Cu (mg dm™) 1,5 1,3 2,2 0,9
Zn (mg dm™) 0,6 0,3 4,8 0,6
Fe (mg dm™) 146,6 70,4 107,6 83,4
Mn (mg dm™) 3,6 3,0 13,3 5.2
pH (H,0) 4,7 4.8 5,4 6,1
MO (g dm™) 63 51,0 55,0 41,0
V (%) 5,1 6,1 56,4 66,5
Argila (%) 40,0 73,0 40,0 73,0
Silte (%) 49,0 9,0 49,0 9,0
Areia (%) 11,0 18,0 11,0 18,0
CTC = capacidade de troca de cdtions; V = saturagdo por bases; MO = matéria organica.
O  delineamento  utilizado  foi utilizando como fonte a uréia (CO(NH,),),
inteiramente  casualizado, em esquema sendo as doses parceladas em quatro

fatorial 5 x 2 (cinco doses de nitrogénio: 0,
50, 100, 200 e 500 mg kg' e duas
profundidades de aplicagdo da calagem: O a
20 e 0 a 40 cm), com trés repeti¢des.

A calagem do solo foi realizada
elevando a saturacdo por bases para 70%. A

adubacdo de plantio constituiu-se da
aplicacgio de 300 mg kg' de fésforo
(KH,PO4), 300 mg kg'1 de potdssio
(KH,PO4), 30 mg kg'l de enxofre

(CaS04.2H,0), 1,5 mg kg'l de zinco (ZnSO4
7H,0), 0,8 mg kg de boro (H;BO3), 4 mg
kg1 de manganés (MnCl,) e 1,5 mg kg'1 de
cobre (CuSO, 5H,0).

Ap6s a calagem (calcdrio dolomitico
PRNT = 100%) e adubacdo, o solo foi
incubado em tubos de PVC, com capacidade
para 3 dm® de solo, durante 20 dias. Apés a
reacdo do calcdrio, realizou-se a aplicacdo da
primeira parcela das diferentes doses de N,

aplicagdes, juntamente com o K. Foram
utilizadas tr€s sementes por vaso, realizando-
se o desbaste, 10 dias ap6s a germinagao,
deixando-se uma planta por vaso.

Em laminas foliares do milho foram
realizadas as medidas indiretas da
concentragdo de clorofila utilizando o
aparelho Clorophyl Meter SPAD-502 (Soil-
Plant Analysis Development Section, Minolta
Co. Osaka, Japan). As leituras do
clorofilémetro foram realizadas, pela manha,
no dia antecedente ao corte do milho
fazendo-se cinco leituras nas duas folhas
mais expandidas, a partir das quais foram
obtidas as médias referentes a cada
tratamento.

As plantas foram colhidas 35 dias
apés a emergéncia, no periodo de
crescimento vegetativo, visando a avaliacdo
da producdo de matéria seca do milho. As
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plantas foram coletadas separando-se a parte
aérea das raizes, sendo posteriormente
colocadas em estufa com circulacio forcada
de ar (65 — 70 °C) para a obtencdo da
producdo de matéria seca da parte aérea
(MSPA) e matéria seca das raizes (MSR). Em
seguida, o material foi moido e destinado a
determinagcdo do N-total (MALAVOLTA et
al., 1997) e N-NH4" e N-NO;™ (TEDESCO et
al.,, 1985). Apés o cultivo do milho, foram
avaliados no solo os teores de N-NOj3
(nitrogénio nitrico), N-NH4" (nitrogénio
amoniacal) e N-total (nitrogénio total),
conforme Tedesco et al. (1985).

As  varidveis foram  avaliadas
mediante analise de variancia e teste F (5%) e
andlise de regressdo, para as doses de N e
teste de médias para as profundidades de
calagem, com auxilio do software SISVAR
versao 4.3 (FERREIRA, 2000). Entre as
varidveis de produgdo de matéria seca da
parte aérea e raiz, teores de N-total, N-
organico e valor de SPAD, também foi
realizada andlise de correlacdo, com auxilio
do software SAEG versdo 9.0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de MSPA e de MSR foi
influenciada apenas pelas doses de N
aplicadas. No entanto, para o teor de N-total,
o valor SPAD e N-NOj, houve efeito da
interacdo doses de N e profundidade da
calagem.

A andlise de regressdo para a
producdo de matéria seca da parte aérea do
milho, mostrou que, independentemente da
profundidade de amostragem do solo, houve
ajuste quadratico na produgdo, com o
aumento das doses de N aplicadas no solo. O
nivel critico (90% da produg¢do maxima) foi
observado na dose de 80 mg kg'1 (Figura 1).
Acima dessa dose, houve reducdo na
producdo de MSPA da cultura do milho.
Deve-se salientar que tais resultados foram
obtidos em  vasos, com condi¢gdes
controladas, devendo existir diferencas para a
produ¢do em campo.

y =-6E-05x? + 0,0281x + 10,751; R* = 0,79*
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Figura 1 - Producfo de matéria seca da parte drea (MSPA) do milho sob doses de N, em duas
profundidades de calagem. *significativo a 5% de probabilidade.

Em estudo avaliando doses crescentes
de N (0, 25, 50, 75 e 100 mg ha'l) na cultura
do milho, Veloso et al. (2006), verificaram

incremento da produgdo de matéria seca com
as doses de N aplicadas, variando de 277 a
324 g, mostrando aumento de 14,5%, em
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relacdio a ndo aplicacdo do N. Resultados
semelhantes de adubag@o nitrogenada na
producdo de matéria seca do milho também
foram obtidos por Silva et al. (2005),
Fernandes et al. (2005) e Souza e Soratto
(2006), demonstrando a importincia do N
para a cultura do milho e da realizacdo de
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Producio MSR (g vaso-1)
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pesquisas avaliando diferentes doses deste
macronutriente para esta cultura.

A producio de MSR do milho
mostrou ajuste linear para as doses aplicadas
de N quando o solo foi corrigido apenas na
camada de 0-20 cm (Figura 2).

=040

y (0-20)=0,0057x + 7,2242; R?=0,92*

y (0-40) = -2E-05x2 + 0,0067x + 8,3383; R?=0,84*

0 100 200

300 400 500

Doses de Nitrogénio (mg kg1)

Figura 2 - Producdo de matéria seca de raizes (MSR) do milho sob doses de N, em duas
profundidades de calagem. *significativo a 5% de probabilidade.

A corregdo realizada na camada de O-
40 cm proporcionou queda na producdo de
MSR, quando se aplicou 500 mg kg de N.
Tal fato pode ser explicado pela conversédo da
uréia a amodnio que, dependendo das
condi¢des quimicas e bioldgicas do solo,
pode passar rapidamente para nitrato ou ser
absorvido pelas plantas (FORDE, 2000).
Assim, em altas doses de uréia,
provavelmente o maior acimulo de amoénio,
aliado aos altos teores de nitrato,
principalmente quando corrigido na camada
de 0-40 (Figura 2), pode ter causado inibi¢do
competitiva do amoOnio com nutrientes
cationicos e do nitrato com nutrientes
anidnicos, reduzindo a absorcdo destes e,

consequentemente, o crescimento das plantas.
Além de inibir competitivamente a absorcdo
de outros cations, o amodnio, quando
absorvido em quantidades excessivas,
acumula-se nos tecidos. Este actiimulo causa
efeitos sobre o sistema radicular similares
aqueles provocados pela toxidez de aluminio,
reduzindo o crescimento das raizes e,
consequentemente, o crescimento da planta
(CRAMER & LEWIS, 1993).

O teor de N-total e o indice SPAD
apresentaram ajuste de regressdo quadritico
para as duas profundidades de calagem, com
correlacdo positiva entre si (r = 0,94%* para 0
-20 cm, e r = 0,82** para 0 - 40 cm) (Tabela
3).
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Figura 3 - Teores de N-total e valor SPAD na planta do milho sob doses de N, na camada de
0-20 cm (a) e 0-40 cm (b) de profundidade de calagem. *significativo a 5% de

probabilidade.

Argenta et al. (2001) observaram que
em plantas de milho, as leituras do
clorofildmetro apresentam alta correlagdo
positiva com os teores de N total. Estes
autores citam como vantagens do uso desse
método a rapidez, menor custo e ndo
implicando na destruicio das folhas na

avaliacdo do N na parte aérea do milho. De
acordo com Godoy et al. (2007), o
monitoramento via clorofilometro da folha
pode auxiliar na avaliacdo da disponibilidade
de N para a planta do milho durante o ciclo.
Em outras gramineas foram observados
resultados positivos da adubacdo nitrogenada
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em leituras de SPAD (LAVRES JR. &
MONTEIRO, 2006; COSTA et al., 2008a;
ESPINDULA et al., 2009).

Ressalta-se que a relacdo entre as
doses de N aplicadas e as leituras SPAD ndo
foi direta. Embora ocorra alta correlagdo
entre teores de clorofila e N-total na planta,
em elevadas doses de N aplicado, esse
comportamento nao foi observado no estudo.
Isto ocorre porque o potencial do sistema
fotossintético ji se encontra estabelecido e
atuante na conversdo de energia luminosa em
energia quimica, € o excedente de N se
encontra na forma de outros compostos de
reserva (ARGENTA et al., 2001).

A adi¢do de doses crescentes de N
resultou em aumento na disponibilidade de
N-NO;* na planta, em ambas as
profundidades, refletindo-se na absorcdo
deste anion pela planta do milho (Figura 4).
As médias ajustadas na dose maxima 500 mg
kg1 foram de 4,28 mg kg'1 para a camada de
0-20 cm e de 7,21 mg kg'1 para a camada de
0-40 cm.

Para a calagem realizada na camada
de 0-40 cm, observaram-se maiores teores de
N-NO;*, acompanhando o comportamento
para os teores de nitrato no solo (Figura 4).

y (0-20) = -4E-05x2 + 0,0289x - 0,1677; R2 = 0,

y (0-40) = -3E-05x2 + 0,0292x - 0,042; R2 = 0,96

e(0-20 =0-40

70 -
6,0 -
50 -
bo
-z
&0 40 -
g
=) |
S 30
2,0 -
1,0 -
0,0 T :
0 100

200 300 400

Figura 4 - Teores de N-NOs na parte aérea sob doses de N, em duas profundidades de
calagem. *significativo a 5 % de probabilidade.

Independente das doses de N
adicionadas, os teores de N-NO;* nas folhas
foram maiores que os de N-NH,4*, embora os
teores de amdnio ndo apresentassem ajuste de
regressdo significativo. Esses resultados
evidenciam um  maior processo de
nitrificacdo do N-NH,4" no solo. Isto pode ser
explicado devido ao aumento do pH,
proveniente das doses de calcario aplicadas
no solo, que contribuiu para uma maior

nitrificacdo do N adicionado via adubacgio,
uma vez que nestas condi¢des hd um
favorecimento na atividade metabdlica dos
microrganismos nitrificadores (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006). Resultados semelhantes
foram obtidos por Primavesi et al. (2005),
que trabalhando com doses e fontes de N no
capim coastcross, verificaram que as plantas
absorveram mais N-NO; que N-NH;" em
ambas as fontes utilizadas, devido ao alto pH
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inicial do solo, provocando uma rdpida
nitrificacdio do N-NH,", tanto na fonte de
nitrato de amdnio quanto na uréia.

Os teores de N-NO3™ do solo foram
influenciados pelas doses de N aplicadas em
ambas as profundidades. Observa-se na
Figura 5 que houve aumento nos teores de N-
NOj3™ a medida que se incrementou as doses
de N aplicado no solo. Comparando-se os
teores de N-NOs3™ nas condi¢gdes onde ndo
receberam adubos nitrogenados com as
maiores doses empregadas, observa-se
aumento de 368 e 372% para as camadas de
0-20 e 0-40 cm, respectivamente. Esses
resultados estdo de acordo aos encontrados

350 7
300 +
250 1
200 A

150 1

NOs" (mg kgt)

100 1

® 0-20
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por Colozza et al. (2000). Os maiores teores
de NO;3 foram observados na camada de 20-
40 cm, o que pode ser justificado pelo
movimento de N-NOj; da superficie (0-20
cm) para a camada subjacente (20-40 cm),
resultando em lixiviagdo no perfil do solo.
Em estudo de lixiviagdo de nitrato em
pastagem de coastcross adubada com doses
de N de 125, 250, 500 e 1.000 kg ha™ ano™,
na fonte de uréia e nitrato de amonio,
Primavesi et al. (2006) verificaram que na
dose de N de até 500 kg ha', ndo houve
perdas significativas de nitrato para o lengol
fredtico.

®0-40

y (0-20)=0,2186x+ 17,501; R?=0,85*

y (0-40)=0,0006x>+ 0,0152x + 28,058 ; R*=0,98*

0 100 200

300 400 500

Doses de nitrogénio (mg kg1)

Figura 5 - Teor de N-NO3™ no solo apds o

cultivo do milho sob doses de N, em duas

profundidades de calagem. *significativo a 5% de probabilidade.

Os teores de N-NH,4" no solo também
foram influenciados pelas doses de N,
mostrando ajuste quadritico, com o aumento
das doses de N aplicadas no solo, para ambas
as profundidades (Figura 6). Foram atingidos
valores maximos de 122,2 e 286,3 mg kg'1 na
dose maxima estudada, com incremento de

408 e 1.092% em relacdo a ndo aplicacdo de
N, para a camada de 0-20 e 20-40 cm de
profundidade, respectivamente. Em pesquisas
realizadas com doses de N no capim
marandd, Costa et al. (2008b), constataram
aumentos nos teores de N-NH,* no solo, com
acréscimos das doses de N aplicadas.
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Figura 6 - Teor de N-NH;" no solo apds o cultivo do milho sob doses de N, em duas
profundidades de calagem. *significativo a 5 %.

Independente das doses de N
adicionadas, os teores de N-NOs; no solo
foram maiores que o de NH," (Figuras 5 € 6).
Isto se justifica pela elevada taxa de
nitrificacdo existente no solo, em condi¢des
de pH mais elevados.

CONCLUSOES

As doses de N e profundidade de
calagem influenciam positivamente os teores
de N-total, valor SPAD e N-NOs'.

A calagem, em maiores
profundidades, proporciona maiores teores de
N-NO;s e N-NH;" na planta e no solo.

O clorofilometro SPAD ¢é eficiente na
avalia¢do do teor de N na planta, em fungdo
das doses de N aplicadas.
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