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RESUMO

O nitrogénio (N) e o potassio (K) séo os nutrientes exigidos em maiores quantidades
pela cultura do milho, sendo necessarias quantidades adequadas de N e K nas
fases de maior demanda da cultura. O presente trabalho teve o objetivo de avaliar os
efeitos da adubacédo com N e K na nutricdo, no desempenho e na produtividade da
cultura do milho em sistema plantio direto de longa duragdo. O experimento foi
realizado em um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico com 530 g kg™ de argila,
conduzido em sistema de plantio direto por 30 anos. A sequéncia de culturas
adotada antes da instalacdo do experimento foi aveia/milho/trigo/soja/trigo/soja, com
cultivo anual de aveia/milho em 33% da area e de trigo/soja em 67% da area. O
delineamento experimental empregado foi em blocos ao acaso, em esquema de
parcelas subdivididas, com trés repeticdes. Nas parcelas foram aplicados 100, 200 e
300 kg ha' de K, além de um tratamento controle sem K. Nas subparcelas foram
empregados 75, 150 e 225 kg ha™ de N, além de um tratamento controle sem N. As
doses de K foram aplicadas na forma de KCI, a lan¢co em pré-semeadura, e as de N
foram aplicadas na forma de ureia, em cobertura, quando as plantas de milho
estavam no estadio V, (quatro folhas completamente expandidas). As relacdes Cal/K,
Ca+Mg/K e ,/Ca + Mg/K no solo (0-0,20 m) foram linearmente reduzidas com o
aumento das doses de K aplicadas em pré-semeadura. Nao houve efeito
significativo do aumento das doses de K sobre as concentracdes de N, P, K, Ca, Mg,
S, Mn, Zn, Cu e Fe nas folhas de milho, na massa seca da parte aérea e nos graos
do milho. O incremento de doses de N aumentou os teores de N, P, K, Ca, Mg, S,
Mn e Zn nas folhas de milho na fase de florescimento, aumentou a concentracdo de
N e diminuiu os teores de P, K, Mn, Zn e Fe na matéria seca da parte aérea, e
aumentou as concentracdes de N, P, K, S, Mn, Zn e Fe nos grdos de milho. O
incremento das doses de K aumentou a extracdo de K, enquanto as doses de N
aumentaram a extracdo de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn e Cu pela parte aérea do
milho. A exportagcédo de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu e Fe néo foi alterada pelas
doses de K, porém aumentou com o incremento de doses de N aplicadas na cultura
do milho. As doses de K aumentaram a altura das plantas e de inser¢cédo da espiga.
O aumento das doses de N aumentou o diametro de colmo, a altura das plantas e de
insercdo da espiga, a producdo de matéria seca da parte aérea, o niumero de graos
por fileira e por espiga, a massa da espiga e a massa de 1000 graos. As doses de K
nao influenciaram significativamente a produtividade de grédos de milho, enquanto
gue o aumento das doses de N chegou a dobrar a produtividade de grédos do milho.
A eficiéncia de utilizagao de N diminuiu com o incremento das doses de N aplicadas
em cobertura e ndo melhorou com adubacdo potassica na cultura do milho. A
produtividade relativa de grédos de milho esteve estreitamente relacionada com os
teores foliares de N, P, Mg e S. A produtividade relativa de grdos de milho
apresentou relagcdes mais estreitas com os produtos N x P, N x K e N x S do que
com as relacbes N/P, N/K e N/S no tecido foliar do milho. Os resultados sugerem
gue a alta demanda de N pelo milho cultivado apds aveia preta no sistema plantio
direto ndo aumenta a demanda de K na adubacdo do milho, em solo com teor
suficiente de K trocavel na camada de 0—-0,20 m.

Palavras-Chave
Zea mays L; nitrogénio; potassio; extracdo de nutrientes; exportacdo de nutrientes;
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes; relacdo N/K.



ABSTRACT

Nitrogen (N) and potassium (K) are nutrients required in larger amounts by corn,
requiring adequate levels of N and K phases of higher demand culture. This study
aimed to evaluate the effects of fertilization with N and K nutrition, performance and
productivity of maize in long-term tillage system. The experiment was carried out on a
Yellow Red Oxisol dystrophic with 530 g kg™ clay under no-till for 30 years. The
sequence of crops adopted before the establishment of the experiment was
oat/corn/wheat/soybean/wheat/soybean with the annual crop of oat/corn in 33% of
the area and wheat/soybean in 67% of the area. A randomized complete block
design was used, with three replications in a split-plot arrangement. The treatments
consisted of applications of urea at 0, 75, 150, and 225 kg N ha™ to subplots within
plots with KCI previously at 0, 100, 200, and 300 kg K ha™. The K rates were applied
on the surface before seeding, and the N rates were applied in top dressing when
corn plants were at the V, stage (four fully expanded leaves). The Ca/K, Ca + Mg/K,
and ,/Ca + Mg/K relationships in the topsoil (0-0.20 m) were linearly reduced with
increasing rates of K applied pre-sowing. There was no significant effect of increasing
K rates on concentrations of N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu and Fe in corn leaves,
dry weight of shoots and grains of corn. The increase in N rates increased the
contents of N, P, K, Ca, Mg, S, Mn and Zn in the leaves of corn at the silking stage,
increased the concentration of N and decreased the content of P, K, Mn, Zn, and Fe
in the aboveground part and increased the concentrations of N, P, K, S, Mn, Zn, and
Fe in corn grains. The increasing rates of K increased the extraction of K, while the N
rates increased the extraction of N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, and Cu by corn shoots.
The export of N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu, and Fe was not affected by K rates, but
increased with increasing rates of N applied in corn. Potassium fertilization increased
plant height and ear height. Increasing N rates increased stem diameter, plant height
and ear height, the dry matter production of shoots, the number of kernels per row
and per spike, spike and the mass of the mass 1000 grains. Potassium rates did not
significantly influence corn grain yield, while increasing rates of N reached double the
corn yield. The N use efficiency decreased with increasing N rates in corn and has
not improved with potassium fertilization. The relative grain yield of corn was closely
related to foliar N, P, Mg and S. The relative grain yield of corn had closer relations
with the products N x P, N x K, and N x S than with N/P, N/K, and S/N ratio in leaf
tissue of corn. The results suggest that the high demand of N by corn grown after oat
under no-till does not increase the demand for K fertilization in corn, in soil with
sufficient content of exchangeable K in the 0-0.20 m layer.

Keywords
Zea mays L.; nitrogen; potassium; extraction of nutrients; nutrient export; efficiency of
utilization of nutrients; N/K ratio.
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1 INTRODUCAO

O milho tem se destacado na cadeia produtiva nacional como um dos
principais componentes de ragfes de aves, suinos e bovinos. Além disso, a cultura
desempenha um importante papel no sistema de rotacdo de culturas no sistema de
plantio direto. A area cultivada com milho no Brasil, na safra de 2012—2013, foi de
15,8 milhdes de hectares, sendo desse total, 6,8 milhdes de hectares na primeira
safra e 9,0 milhGes de hectares na segunda safra ou safrinha (CONAB, 2014).

A producéo brasileira de milho, na safra de 2012-2013, foi de 34,9 e 46,2
milhdes de toneladas de grdos na primeira e na segunda safra, respectivamente,
totalizando uma oferta de 81 milhdes de toneladas de grdos (CONAB, 2014).
Entretanto, a produtividade média nacional de grdos de milho, de 5.120 kg ha®,
encontra-se muito abaixo da produtividade alcangcada por produtores que utilizam
tecnologia mais avancada, os quais chegam a obter mais de 10.000 kg ha™. Isso
mostra que € possivel alcancar altas produtividades de grdos de milho com a
melhoria das estratégias de manejo da cultura.

Uma das estratégias que pode ser melhorada para a obtencdo de altas
produtividades na cultura do milho é o fornecimento de nutrientes em quantidades
equilibradas e suficientes para atender as necessidades fisioldgicas durante todo o
ciclo da cultura.

O nitrogénio (N) e o potassio (K) sdo os nutrientes extraidos em maiores
quantidades pela cultura do milho, sendo necessérios cerca de 190 kg N ha e 196
kg K ha’ para produtividade média de 9100 kg ha™* de grdos (BULL, 1993). Em
trabalhos mais recentes, Von Pinho et al. (2009) obtiveram extrac6es da ordem de
327 kg N ha™ e de 316 kg K ha™* para produtividade de 14600 kg ha™ de gréos, em
dois hibridos de milho cultivados em sistema de plantio direto. As quantidades
exportadas pela colheita dos grédos de milho sédo diferentes para esses dois
nutrientes, considerando que a exportagdo de N é de cerca de 75% do total extraido,
engquanto que a de K varia de 20 a 30% (COELHO et al., 2006).

A resposta das culturas a adubacédo depende dos niveis de cada nutriente
presente no solo. Assim, quando os nutrientes estdo em niveis baixos no solo, as
culturas tendem a apresentar respostas mais acentuadas a sua aplicacao.

Como a maior parte do N do solo encontra-se na forma orgéanica, tem sido
muito dificil realizar previsdo das doses de N a serem aplicadas na adubacao por
meio da analise quimica do solo. Porque as respostas das culturas a aplicacdo de N

normalmente sdo muito variaveis em funcéo dos teores de matéria organica do solo,
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a definicdo das doses de N tem sido feita de acordo com informacOes sobre o
histérico da area, a sucessdo ou rotacdo de culturas, a espécie cultivada, as
condicdes climaticas (temperatura e precipitacao pluvial) e a produtividade esperada.

No caso do K, Fontoura et al. (2011) encontraram teores criticos de 0,3
cmol. dm™ de K trocavel para as culturas de aveia branca, trigo e cevada, e de 0,16
cmol. dm™ de K trocavel, para as culturas de soja e milho, na camada diagndstica de
0-0,20 m. Para a situacdo em que o sistema de producdo envolve o cultivo das
culturas de inverno (aveia branca, trigo e cevada) e de verdo (milho e soja), foi
sugerido adotar o maior valor de nivel critico (0,3 cmol, dm™).

A hipotese deste trabalho € de que a cultura do milho apresenta resposta
diferenciada a aplicacdo de N e K, e que ha uma relacao ideal de N e K na qual a
cultura do milho apresenta maior resposta em produtividade. O presente trabalho
teve o objetivo de avaliar os efeitos da adubagdo com doses de N e K na nutri¢cao,

no desempenho e na produtividade de grdos de milho.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Nitrogénio (N)

2.1.1 Importéncia do nitrogénio para as plantas

O N participa de diversos compostos como 0s aminoacidos, proteinas, bases
nitrogenadas, acidos nucleicos, enzimas e coenzimas, além de alguns pigmentos e
produtos secundarios, atuando em varios processos como a fotossintese,
respiracdo, sinteses em geral e multiplicacéo e diferenciacdo celular (MALAVOLTA,
2006). Os principais sintomas de deficiéncia de N observados nas plantas sao
caracterizados pela diminuicdo sensivel do crescimento da parte aérea e na
formacédo de folhas e flores, e amarelecimento generalizado dos tecidos clorofilados
(FACANHA et al., 2004).

2.1.2 Formas de entrada de nitrogénio no solo

As principais formas de entradas de N no solo sdo através da fixacao
biologica de N por microrganismos do solo, pela aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados e pela incorporacdo do N elementar em 6xidos por meio das descargas
atmosféricas (RAIJ, 1991).

Alves et al. (2006), trabalhando com o balango de N no sistema de plantio
direto, observaram que a fixacdo simbidtica de N representou 83% do total de N
acumulado pela cultura da soja, representando o fornecimento de 193 kg ha™ de N.

Cantarella (2007) afirma que as perdas de N podem ser elevadas quando os
fertilizantes nitrogenados sao utilizados em quantidades excessivas ou em
condicbes desfavoraveis, tornando-se poluente de &guas superficiais ou
subterraneas e da atmosfera.

2.1.3 Dinamica do nitrogénio no solo

O maior estoque de N no solo é a matéria organica, representando mais de
95% do N total do solo (CANTARELLA, 2010). O N organico do solo pode ser
disponibilizado para as plantas por meio do processo de mineralizagdo. A
mineralizagdo é definida como a transformacéo do N da forma orgénica para a forma
inorganica, sendo realizada por um grupo variado de microrganismos heterotroficos
do solo que utiliza os compostos organicos como fonte de energia (CANTARELLA,
2007; LOPES, 2004).

O processo de imobilizagcdo ocorre simultaneamente com a mineralizacao,

sendo resultante da transformacdo do N inorganico em N organico, através de
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microrganismos que incorporam o N inorganico disponivel no solo as suas células
(CANTARELLA, 2007).

Fontoura e Bayer (2009b) reportaram uma relagéo direta entre a quantidade
de N absorvida pelo milho e o teor de matéria organica do solo, quando o milho foi
avaliado na auséncia de residuos vegetais.

De acordo com S& et al. (2007), a adicao de residuos com elevada relacao
C/N, superior a 30:1, tais como as palhas de aveia preta, milheto e milho, antes do
plantio de uma cultura, possibilitara o consumo de N pela biomassa microbiana do
solo, imobilizando na sua massa celular, podendo causar deficiéncia de N na cultura
em desenvolvimento.

A disponibilidade de N no solo para as plantas é controlada pela adubacéo
nitrogenada e pela decomposicdo da matéria orgéanica, sendo a relacdo C/N das
plantas de cobertura fator determinante da velocidade de decomposicao,
mineralizacdo e a ciclagem de N (PAVINATO et al., 2008).

Amado et al. (2000) avaliaram a disponibilidade de N com o cultivo de
plantas de cobertura no sistema plantio direto ao longo de 9 anos e observaram que
a absorcdo de N pelo milho foi 32% menor quando cultivado apds cobertura de
aveia, com relacdo C/N de 45, comparativamente ao milho cultivado apés cobertura
de ervilhaca, com relagcdo C/N de 14.

O acumulo de residuos na superficie do solo favorece o aumento da
atividade bioldgica, intensificando as reacdes de mineralizacdo e as transformacfes
do N-amoniacal (SA, 1993).

Siqueira Neto et al. (2010) avaliaram as alteracbes das quantidades de N-
total e inorganico do solo e as taxas de mineralizacdo e desnitrificacdo de N do solo
em um Latossolo argiloso cultivado em sistema de plantio direto de 12 e 22 anos, e
observaram aumentos nos teores de N-total do solo de 1,64 g ha™ para 2,48 g kg™
para os periodos de cultivo em plantio direto de 12 e 22 anos, respectivamente. As
maiores taxas de mineralizagdo liquida foram encontradas na camada até 0,025 m
de profundidade, com valores de 0,19 e 0,26 g m™ dia™ e taxa de nitrificacéo de 0,18
e 0,29 g m?dia*, para o tempo de plantio direto de 12 e 22 anos, respectivamente.

De acordo com Lopes et al. (2004), como resultado das transformacdes do N
no solo, o N esté sujeito a perdas por lixiviacdo, volatilizagdo e desnitrificacao.

A lixiviacdo é o processo de migracdo de nutrientes, na forma de complexos
ou pares ibnicos, para profundidades abaixo da zona de crescimento radicular. O

anion NOj3™ encontra-se predominantemente na solucdo do solo, estando sujeito a
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perdas por lixiviacdo, quando o volume de precipitacdo pluvial exceder a capacidade
de retencdo de agua no solo (BAYER e FONTOURA, 2009).

A lixiviagdo de NOj3 no solo compromete as necessidades das plantas de
milho no estadio de florescimento e enchimento de grdos (MAI et al., 2003). De
acordo com Silva et al. (2005), a maior adsor¢cdo de NO3; pelo subsolo, em
profundidades ainda exploradas pelas raizes das culturas, contribui para o maior
aproveitamento do N e para a reducédo da lixiviagdo do NOgy'.

Aita et al. (2004), trabalhando com plantas de cobertura em um Argissolo
Vermelho distréfico textura franco-arenosa, observaram maior potencial de perdas
de N mineral por lixiviacdo apés o cultivo de ervilhaca do que apos cultivo de aveia e
nabo forrageiro.

Fernandes e Libardi (2009) avaliaram a lixiviagdo do NO3 em um Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico arenoso sob plantio direto e constataram que a
lixiviacdo de NO3 no solo foi de 0,50, 0,56, 26,41 e 39,81 kg N ha™ com a aplicacéo
de 0, 60, 80 e 120 kg N ha™, respectivamente, quando a precipitacéo pluvial foi de
439 mm no periodo de avaliacéo.

A volatilizacdo é o resultado de perdas de N na forma NH3; (amdnia),
resultante da reacdo de NH4;* com OH no solo. As perdas podem ocorrer das
reacOes de solubilizacdo dos fertilizantes nitrogenados, amoniacais ou amidicos e
sdo dependentes da umidade e do tipo de solo, da fonte de N e da forma de
aplicacdo do fertilizante, em superficie ou com incorporagdo no solo (BAYER e
FONTOURA, 2009).

Costa et al. (2003), avaliando as perdas de N por volatilizagdo de N-NHz em
cana de acucar com palha na superficie do solo, obtiveram perdas da ordem de 36%
guando foi aplicada ureia a lanco.

Lara Cabezas e Souza (2008) obtiveram perdas de N-NH3 por volatilizagéo
da ordem de 77% e 8% para as fontes de N de ureia e sulfato de amonio,
respectivamente, quando aplicados em cobertura na cultura do milho conduzida em
plantio direto. Neste mesmo trabalho, Lara Cabezas e Souza (2008) observaram que
a mistura da ureia com sulfato de amoénio farelado e granulado promoveu reducéo
das perdas de N-NHj3 por volatilizacédo para niveis de 28% e 38%, respectivamente.

Rojas et al. (2012) observaram que as perdas de N-NH; em sistema de
plantio direto aumentaram em funcdo do aumento das doses de N aplicadas em
superficie na cultura do milho. Entretanto, os valores obtidos foram de 7,5% para a
dose de 100 kg N ha' e de 8,5% para a dose de 200 kg N ha®. Os autores

ressaltam que ocorreu precipitagdo pluvial acumulada de 73 mm nos primeiros 6
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dias apOs a aplicacdo da ureia em cobertura, o que deve ter contribuido para
minimizar as perdas por volatilizagao.

Lopes et al. (2004) recomendam a utilizacdo de técnicas de manejo da
adubacao nitrogenada que minimizem possiveis perdas de N—-NH; por volatilizagéo,
principalmente quando do emprego de ureia como fonte nitrogenada em cobertura e
sem incorporagao.

De acordo com Wrage et al. (2004), a desnitrificacdo € o processo no qual
as bactérias nitrificadoras reduzem o NO3 a N, ou N,O em condi¢cbes de menor
aeracao. Os autores encontraram maior producao de N,O em solo mais amido, com

textura argilosa, e com maior dose de N aplicada.
2.1.4 Respostas do milho ao nitrogénio

As respostas da cultura do milho a aplicacdo de N sao diferenciadas em
funcdo da relacdo C/N da cultura de cobertura. Assim, apos o cultivo de gramineas,
o milho absorveu, em média, 15 kg ha' de N a menos do que apds pousio; ja
guando cultivado ap6s o consorcio gramineal/leguminosa ou nabo forrageiro e
leguminosa solteira, a absorcdo de N pelo milho foi 40 e 90 kg ha® maior,
respectivamente (FONTOURA e BAYER, 2009).

Ferreira et al. (2009) trabalhando com niveis de palha de aveia para
cobertura do solo e doses crescentes de N aplicadas em cobertura na cultura do
milho, observaram aumento na produtividade de graos, no teor de N foliar e reducéo
na altura de requeima das folhas em fun¢do do aumento das doses de N.

Silva et al. (2006b) observaram que o milho teve menor aproveitamento do N
proveniente do fertilizante quando houve incremento das doses aplicadas em
cobertura.

Araujo et al. (2004) verificaram que o milho respondeu linearmente em
produtividade de grdos quando da aplicacdo de doses crescentes de N, tendo-se
obtido maior produtividade com a aplicacdo de 240 kg ha™ de N, a qual foi 28%
superior em relacdo ao tratamento controle sem N.

Fontoura e Bayer (2009) obtiveram rendimentos de milho na faixa de 12,1 a
14 t ha™ com a aplicacédo de 200 kg N ha™, no entanto, a resposta & adubacéo
nitrogenada nao foi linear, evidenciando que a aplicacdo de doses mais elevadas
proporcionou reducgao na eficiéncia de utilizagcdo do N pelas plantas de milho.

De acordo com Santos et al. (2013), a produtividade do milho em sistema de
plantio direto foi influenciada pela aplicacdo de doses de N, sendo obtida a maxima

produtividade, de 14,5 t ha™* de gréos, com a dose de 316 kg ha™ de N.
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Silva et al. (2005) observaram maior numero de fileiras de gréos por espiga
de milho e maior niumero de gréos por fileira com a aplicacdo de doses crescentes
de N, obtendo-se maxima eficiéncia técnica e econdmica com as doses de 162 e
154 kg ha™ de N, respectivamente. Para a massa de 1000 grdos, a resposta as
doses de N foi linear. No caso da produtividade de grdos, a maxima eficiéncia
técnica e a econdmica ocorreram, respectivamente, com as doses de 166 kg ha™ e
126 kg ha™ de N.

Ferreira et al. (2001) encontraram efeitos positivos para as caracteristicas
de massa de espigas, massa de 1000 graos e numero de espigas de milho por
planta em funcéo do incremento das doses de N. A maxima produtividade de gréaos
foi alcancada com a dose de 201 kg N ha™.

De acordo com Ferreira et al. (2001), o efeito das doses de N sobre a massa
de 1000 grdos pode ter sido devido ao maior periodo efetivo de enchimento de
graos, tendo-se observado que aos 120 dias apds a emergéncia, o tratamentos com
as maiores doses de N ainda possuiam maiores quantidades de folhas verdes,
prolongando a translocacao de agUcares para 0s graos.

Liu e Wiatrak (2012), trabalhando com doses de N variando de 0 a 180 kg
ha*, observaram aumento de 9% na altura das plantas de milho.

Para Gomes et al. (2007), o incremento de doses de N aumentou o teor
foliar de N, a altura das plantas e o rendimento de graos de milho. Porém, néo foi
observado efeito sobre a massa média das espigas e a massa de 1000 graos.

A massa de graos por espiga e a produtividade de grdos de milho foram
influenciadas de forma linear com o incremento de doses de N, obtendo-se aumento
de 0,071 g e 4,96 kg de milho por kg de N aplicado, respectivamente (DEPARIS et
al., 2007).

Leal et al. (2013), trabalhando com doses de N na cultura do milho,
observaram que houve aumento na concentracdo de N e P nas folhas em funcéo
das doses, porém néo observaram alteragdes nos teores foliares de K, Ca e Mg.

De acordo com Deparis et al. (2007), o teor foliar de N foi afetado
negativamente pelo incremento de doses de N, devido ao efeito diluicdo do nutriente
nos tecidos, causado pela maior producdo de massa seca das plantas de milho. J4,
os teores foliares e nos grédos de P e K nao foram afetados pela aplicacdo de N em
cobertura na cultura do milho.

De forma semelhante, Silva et al. (2006b) encontraram ajuste quadratico
para os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S em funcéo do incremento de doses de

N na cultura do milho.
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Santos et al. (2013) observaram efeito linear de doses de N sobre o teor de
N foliar em plantas de milho, obtendo-se valores de 25,1 g kg™ na menor dose e
30,1 g kg™ na maior dose de N aplicada.

Ferreira et al. (2001) observaram aumento nas concentragdes de P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Zn, Cu e Mn com o incremento de doses de N na cultura do milho. A
maior concentracdo de P, K, Mg e Zn ocorreu com a dose de 198 kg N ha?,
enquanto que para Ca foi de 167 kg ha™.

Duete et al. (2009) obtiveram teores de N nos grédos de milho entre 13,7 e
17,5 g kg™, sendo as quantidades acumuladas nos grdos do milho da ordem de 100
a 130 kg ha™, ressaltando a necessidade de enfatizar praticas de manejo do solo,
planta e de fertilizantes nitrogenados para aportar quantidades adequadas de N para
o milho, proporcionando a manutencao do estoque do nutriente e a produtividade da
cultura em longo prazo. De acordo com os autores, o melhor aproveitamento do N
pelos grdos de milho ocorreu com a adubacdo nitrogenada até o estadio Vg (oito
folhas completamente expandidas).

A quantidade total de N acumulada pelas plantas de milho aumentou com o
incremento de doses de N, sendo da ordem de 2/3, 16,6 g kg* acumulada nos
grdos, e 1/3, 8,7 g kg* na palha (SILVA et al., 2006c).

Goes et al. (2013), avaliando o efeito de doses de N na cultura do milho,
obtiveram efeito significativo sobre os teores de N nos gréos e nas folhas, sendo os

teores médios de 17,3 g kg™ e 24,9 g kg™, respectivamente.
2.2 Potéassio (K)
2.2.1 Importancia do potassio para as plantas

Nas plantas, o K é o cation mais abundante e esta envolvido em muitos
processos fisiologicos, tais como aproveitamento de agua, fotossintese, transporte
de assimilados e ativacdo enzimatica (PETTIGREW, 2008), sintese de proteinas e
como um cétion contador para o acumulo de anions e processos de transporte
eletrogénico (AMTMANN et al., 2006).

De acordo com Mengel e Arneke 1982 citados por Pettigrew (2008), o K é
importante na manutencdo do potencial de agua das plantas, na manutencdo do
turgor e na promocao da elongacéao celular das folhas.

A deficiéncia de K reduz o tamanho dos internédios, a dominancia apical e o
crescimento das plantas, retarda a frutificacdo e origina sementes de menor
tamanho. Os sintomas de deficiéncia de K séo caracterizados por clorose nas

bordas das folhas mais velhas, seguido por necrose (ERNANI et al., 2007).
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O K nao faz parte de nenhum componente estrutural das plantas, sendo
encontrado predominantemente na forma i6nica de K* nos tecidos (PETTIGREW,
2008). Por esse motivo, 0 K retorna rapidamente ao solo apdés a senescéncia das
plantas (PAVINATO et al., 2008).

De acordo com Kaminski et al. (2007), as plantas possuem capacidade de
absorver K do solo acima da necessidade metabdlica, sendo os teores de K na
matéria seca das plantas sempre mais altos com o emprego de doses mais elevadas
de K.

2.2.2 Formas de entrada de potéssio no solo

O K do solo provém do intemperismo de minerais primarios e secundarios
gue contém o elemento na sua estrutura (ERNANI et al., 2007). Nos solos tropicais,
o K pode ser encontrado na forma estrutural e na forma néo-trocavel.

Nos solos brasileiros, os feldspatos potassicos, micas, vermiculitas e as
esmectitas sdo os principais minerais ligados a presenca e a disponibilidade de K. O
K presente nos minerais primarios nao esta prontamente disponivel para as plantas,
precisando de reacdes de dissolu¢cdo dos minerais primarios para a liberacao do K
da estrutura do mineral (CURI et al., 2005).

De acordo com Ernani et al. (2007), a aplicacao de fertilizantes potassicos
aumenta a concentracdo do nutriente na solucao do solo e com isso, os teores de K
trocavel em profundidade, estabelecendo-se novos equilibrios entre os céations. Com
isso, parte do K passa a ocupar algumas cargas elétricas negativas dos constituintes
do solo.

O emprego de fertilizacbes potassicas no sistema de producdo no longo
prazo tem demonstrado que o retorno dos residuos culturais e a fertilizacao
balanceada de K poderiam manter a produtividade das culturas e a qualidade do
solo (BELAY et al., 2002).

2.2.3 Dinamica do potassio no solo

O K no solo encontra-se em equilibrio entre as formas de K néo-trocavel, K
trocavel e K em solucdo. A passagem do K trocavel para a solucdo é rapida,
enquanto que a saida do K da forma nao-trocavel para trocavel € mais lenta e
depende da concentracdo de K na solugéo (CURI et al., 2005).

A fracao trocavel de K esta adsorvida eletrostaticamente as cargas negativas
na superficie das particulas do solo e fracdes organicas (ERNANI et al., 2007),

podendo ser substituido por outros céations da solucéo do solo.
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A dinamica de K solo é afetada pela reciclagem do nutriente através do
cultivo das plantas comerciais e de cobertura do solo, sendo os principais efeitos na
dindmica do K, a presenca da planta e seus residuos sobre o solo, a atividade
radicular (agregacédo e ciclagem de nutrientes) e a relacdo agregacao-acumulo de
matéria organica do solo, resultando no aumento da CTC do solo, a qual altera a
din&mica de cétions do solo, entre eles 0 K (FONTOURA e BAYER, 2009).

Neves et al. (2009) trabalhando com incrementos de doses de K,
observaram que a distancia percorrida pelo K ndo se correlacionou com nenhum
atributo do solo (pH, matéria organica, CTC efetiva e CTC-pH7,0, teor de K trocavel
inicial do solo, teor de agua e teores de areia, silte e argila).

As perdas de K no solo ocorrem principalmente por lixiviacdo, sendo
dependente da concentracdo de K na solugdo do solo e 0 excesso de agua que
desloca para camadas mais profundas carregando o K da solugcéo. As perdas por
erosao ou por escorrimento superficial sdo importantes em solos com limitada
capacidade de infiltracdo de dgua (MIELNICZUK, 2005).

Para Werle et al. (2008), as perdas de K por lixiviagdo podem ser
aumentadas de acordo com o manejo das adubacdes, considerando a aplicagdo em
pré-semeadura coincidindo com a auséncia de cultivo e elevados indices
pluviométricos.

Com relacdo a textura do solo, Werle et al. (2008) observaram maior
intensidade de lixiviacdo de K em solo com textura média; ja no solo argiloso a
intensidade tende a ser mais constante, ou seja, apesar das maiores quantidades de
K percolado, esse tipo de solo possui maior capacidade de retengéo de K.

O K é um nutriente bastante movel no solo e a sua absorcéo é seletiva, sendo
afetada pela concentracdo do nutriente na solucdo do solo e pelo transporte deste
para a superficie radicular (CHEN e GABELMAN, 2000).

A difuséo é o principal mecanismo de fluxo de K da solucdo do solo para as
raizes e ocorre em razdo de um gradiente de concentragdo entre a superficie da raiz
(menor concentracdo) e o restante da solucdo do solo (maior concentracéo)
(WIETHOLTER, 2007).

O fluxo de massa é o principal mecanismo de mobilidade vertical descendente
dos nutrientes devido a atuacdo de forgas gravitacionais, sendo influenciado pela
concentracdo na solucédo do solo e pelo volume de agua que percola no perfil. No
entanto, a mobilidade pode ser dificultada pelas sucessivas atracées que o nutriente
€ submetido pelas cargas negativas ou por grupos funcionais dos compostos solidos
(ERNANI et al., 2007).
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2.2.4 Respostas do milho ao potassio

Quando os teores de K trocavel no solo sdo maiores ou iguais a 0,30 cmol,
dm™ (niveis considerados altos), a cultura do milho n&o responde em produtividade
a adubacao potassica (EMBRAPA, 2012). Nesse caso, deve-se fazer adubagéo de
manutencdo, aplicando-se somente a quantidade de K que foi exportada pelos
graos de milho.

Brunetto et al. (2005) verificaram que as culturas comerciais e as plantas de
cobertura apresentaram baixa resposta a adubacgdo potassica, atribuindo esse efeito
a liberacdo de K nao-trocavel dos minerais micaceos e feldspatéides presentes no
solo. Nesse estudo, o nivel critico de K trocavel no solo foi de 0,11 cmol. dm3, o qual
respondeu por 90% da producéo relativa das culturas.

Estudando o nivel critico de K trocavel no solo, Wendling et al. (2008)
encontraram o teor de 0,19 cmol, dm3, no gual o rendimento relativo das culturas de
soja, milho e trigo foi de 90%. As culturas de soja, milho e trigo ndo apresentaram
respostas positivas em produtividade a aplicacdo de K quando os teores no solo
estavam no nivel considerado alto. O trigo ndo respondeu a aplicacdo de K mesmo
guando deixou-se de aplicar o nutriente por duas safras consecutivas, quando o teor
no solo estava acima do nivel critico.

Deparis et al. (2007), trabalhando com doses de K na cultura do milho em
solo com teores de K de 0,37 e 0,35 cmol. dm™ para as profundidades 0-0,10 e 0,10-
0,20 m, respectivamente, ndo observaram efeito significativo da adubac¢éo potassica
na massa de graos por espiga e na produtividade de graos de milho.

A adicdo de K no solo resultou em colmos mais grossos e maior altura de
plantas, observados em todas as fases de desenvolvimento da cultura do milho,
porém a produtividade de graos néo foi influenciada quando os teores de K no solo
estavam acima de 0,15 cmol. dm™ ( ANDREOTTI et al, 2001).

Para a cultura do milho, Wendling et al. (2008) obtiveram aumento no
rendimento de 11,7 kg de gréaos para cada kg de K,O aplicado, em solos com teor de
K abaixo do nivel critico de 0,19 cmol. dm™. Schlindwein et al. (2011) obtiveram
respostas positivas a aplicacdo de K com aumentos de 4,3, 15,6 e 40,2 kg de graos
para cada kg de K0 adicionado ao solo para as culturas da soja, trigo e milho,
respectivamente. Para Brunetto et al. (2005), o rendimento de gréos foi de 17,7 kg
de graos de milho para cada kg de K,O aplicado em um Argissolo sob plantio direto

A taxa de actmulo de K foi de 10,6 kg t* de massa seca da parte aérea e 4,4
kg de kg t* de grdos produzidos, sendo que a taxa de exportacdo de K nos gréos
pode variar de 26 a 43% do total absorvido pelas plantas de milho (COELHO, 2005).
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2.3 Relacdo N/K

A interacdo entre N e K € do tipo ndo-competitiva, de forma que a absorcao
de um elemento eleva a demanda pelo outro, de certa forma, o estimulo do
crescimento provocado pela adicdo de N pode levar a deficiéncia de K por efeito de
diluicdo, sendo o inverso verdadeiro. O suprimento de N e K em quantidades
balanceadas, frequentemente aumenta a resposta a ambos, mas a adicdo de um
deles em solos deficientes pode levar a uma menor resposta ao outro tanto em
producdo quanto em acumulo do nutriente (CANTARELA, 2007)

Segundo Zhang et al. (2010), a relacdo N/K esta relacionada ao estado dos
nutrientes no solo, as praticas de cultivo, as espécies de plantas cultivadas e ao
nivel de produtividade. Quando o teor de K trocavel no solo esta abaixo do nivel
critico, a adubacao nitrogenada é menos eficiente e as perdas de N tornam-se muito
maiores.

Segundo Viana e Kiehl (2010), o N e o K disponiveis no solo em proporcdes
adequadas sao importantes para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Isso
porque o metabolismo do N nas plantas requer adequadas quantidades de K no
citoplasma das células, sendo importante para a producdo de aminoacidos e a
produtividade das culturas (XU et al., 2010 citados por VIANA e KIEHL, 2010).

Em trabalho conduzido para testar doses de N e K na cultura do trigo, Viana
e Kiehl (2010) observaram que o acumulo de N e K na parte aérea variou somente
em funcéo da adicdo das doses, ndao havendo interacéo entre as doses de N e K.

Lavres Jr e Monteiro (2003) avaliando os efeitos de combinacdes de doses
de N e de K em solucao nutritiva, observaram interacao significativa de niveis de N e
de K na producdo da area foliar total, comprimento radicular total e superficie
radicular total do capim mombaca, destacando o papel do N como principal
modulador do crescimento radicular.

Andrade et al. (2000), avaliando a producdo de MS de capim elefante cv.
Napier em funcao da aplicacdo de doses crescente N e K, observaram aumento de
85,6 % na producdo de MS quando utilizaram as doses mais elevadas, 340 e 304 kg
ha' de N e K, respectivamente, destacando a importancia de ambos os nutrientes
para o rendimento forrageiro da cultura.

Para a obtencado de altas produtividades de milho em regides que utilizam
alta tecnologia, doses cada vez maiores de N tém sido empregadas na adubacao.
Considerando a importancia do equilibrio de N e K para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, maior atencdo deve-se ter com relacdo a adubacéo

potassica. Apesar das lacunas existentes na literatura a respeito desse assunto para
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a cultura do milho, é possivel que o maior aporte de N na adubacdo visando a
obtencédo de tetos mais altos de produtividade de milho demande a aplicacdo de
doses mais elevadas de K (VIANA e KIEHL, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descricao do local, do solo e do manejo

O experimento foi realizado na Fazenda Paiqueré, municipio de Pirai do Sul
(PR), cujas coordenadas geograficas sdo 24° 21’ 18” de latitude Sul e 51° 06’ 10” de
longitude oeste, e altitude de 945 m. O solo utilizado no estudo foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico (EMBRAPA, 2009), com 530, 238 e 232 ¢
kg™ de argila, silte e areia na profundidade de 0-0,20 m. Na figura 01 encontra-se a

descricao da cronologia de utilizagdo do solo da &rea experimental.

Converséo para

agricultura
l Arroz, soja, milho e Arroz, soja, trigo e Experimento
trigo no sistema de milho seguidos de com N eK na
Pastagem em convencional de aveia ou trigo (inverno) cultura do milho
campo nativo preparo do solo e soja ou milho (veréo) “fem plantio direto

em plantio direto

1970 1982 2012 2013

Figura 1 — Cronologia de uso da area experimental na Fazenda Paiqueré.

Na tabela 1 encontra-se a sequéncia historica de culturas implantadas na
area de conducéo do experimento no periodo de 9 anos, as produtividades obtidas e
a estimativa de aporte de residuos adicionados sobre o0 solo.
Tabela 1 — Dados de produtividade e estimativa de aporte de residuos adicionados sobre o

solo pelas culturas de inverno e de verdo cultivadas durante o periodo de 9 anos
na Fazenda Paiqueré.

ANo Cultura Produtividade Aporte de Residuos
Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
. -kg ha® -
2004 Aveia Milho @) 8207 - 7816
2005 Trigo Soja 3430 3680 3267 3505
2006 Aveia Soja @ 3535 - 3367
2007 Trigo Soja 2742 3416 2611 3253
2008 Trigo Soja 3453 3123 3289 2974
2009 Aveia Milho @ 10730 - 10219
2010 Trigo Soja 4250 4247 4048 4045
2011 Trigo Soja 3799 3662 3618 3488
2012 Aveia Milho ) 9201 - 8763

Y Dados ndo registrados — cultura utilizada para cobertura do solo.
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As corregbes do solo, anteriores a instalacdo do experimento, foram
realizadas com frequéncia de trés anos. Em abril de 2009 foram aplicados 3000 kg
ha de calcario dolomitico e 1500 kg ha™* de gesso agricola na superficie, conforme
as recomendagdes técnicas realizadas por meio da interpretacdo dos resultados de
analises de solo.

Os resultados das analises quimicas do solo da area experimental,
realizadas no més de marco de 2012, antes da instalacdo do experimento, estdo
apresentados da Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de analises quimicas e fisicas do solo da area experimental, antes da
instalacdo do experimento.

Profundidade pH®™ H+Al Al Ca Mg K ctc?® p@® C v
D e — cmoledm™ e mgdm® gdm® %
0-0,20 45 1045 095 470 0,75 031 1621 35 29 35,5

W pH em cacCl,;® CTC a pH 7,0;® Extrator Mehlich-1; ® Saturac&o por bases do solo.

Em abril de 2012, visando elevar a saturacao de bases do solo a 60%, foram
aplicados na superficie do solo, 4 t ha™ de calcario dolomitico (PRNT = 86%, 31% de
CaO e 21% de MgO, e PN = 107%) e 3 t ha™* de gesso agricola (14% de S e 17%
de Ca).

3.2 Rotacao de culturas

A sequéncia de culturas utilizadas antes da instalacdo do experimento foi
aveia/milno  (2009-2010), trigo/soja (2010-2011) e trigo/soja (2011-2012),
representando o cultivo anual de aveia/milho em 33% da area e trigo/soja em 67%
da area. Na safra 2012-2013, a aveia preta foi cultivada no periodo de outono-
inverno para producado de cobertura do solo e, na sequéncia, cultivou-se o milho que

foi a cultura estudada nesse experimento.

3.3 Instalacao da cultura do milho

O milho foi semeado apds cultivo de aveia preta, a qual foi manejada 65 dias
antes da semeadura do milho. A cultura da aveia preta foi adubada com 120 kg ha™

de MAP (11-52—00), visando o fornecimento de 13,2 kg ha™ de N e 62,4 kg ha™ de
P,0Os. A semeadura do milho, hibrido STATUS VIPTERA®, foi realizada no inicio de

outubro de 2012, na densidade de 76000 sementes por hectare e espagamento de

0,5 m entre as linhas, de modo a obter 70000 plantas por hectare. As sementes de
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milho foram tratadas com 50 g ha™* de imidacloprid e 10 g ha™ de carbendazin + 21 g
ha* de thiram. A adubacéo de semeadura foi efetuada por meio da aplicacéo de 250
kg ha™ da férmula 18-23-00 (N-P,0s—K,0), visando o fornecimento de 45 kg ha™
de N e 57,5 kg ha! de P,0s. O controle fitossanitario foi realizado conforme as
necessidades da cultura do milho, de modo a permitir o adequado desenvolvimento

das plantas.

3.4 Condigdes climaticas

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfb (IAPAR,
1994), com verdes frescos e geadas frequentes e severas durante o inverno, sem
estacao seca definida.

Os dados médios mensais de precipitacao pluvial, temperaturas maximas e
minimas registradas durante o periodo de conducao da cultura do milho, na safra
2012-2013, estao apresentados na Figura 2.

Manejo da Semeadura Adubagdo Al . t Colheit
Aveia do Milho Nitrogenada orescimento olheita
280 -+ - 30
'g 240 - 25
£ 200 o
© - 20 &
3 160 - g
o - 15 &
2 E
u‘g1 120 - g
£ 80 - 10 E
s i
& 40 - I 5
o 1 [] "
Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
2012 2013
Meses
Precipitagdo Histdrica (mm) I Precipitacdo Pluvial (mm)
e TN 2C e TmMax 2C

Figura 2 — Precipitacao pluvial mensal e temperatura minima e maxima do ar (médias mensais),
registrada durante o periodo de desenvolvimento da cultura do milho, na safra
2012-2013. Precipitacao histérica do periodo de 1986 a 2013. Dados coletados na
Fazenda Paiqueré.

3.5 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos ao
acaso em esquema de parcelas subdivididas, com trés repeticbes. As parcelas e as
subparcelas tinham, respectivamente, 182 m? (26,0 m x 7,0 m) e 45,5 m? (6,5 m x
7,0 m). Nas parcelas, aplicaram-se trés doses de K (100, 200 e 300 kg ha™), na

forma de cloreto de potassio, além de um tratamento controle sem K. Nas
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subparcelas, empregaram-se trés doses de N em cobertura (75, 150 e 225 kg ha™),
na forma de ureia, além de um tratamento controle sem N. As doses de K foram
aplicadas a lanco antes da semeadura do milho e a aplicacdo de N em cobertura foi
realizada quando as plantas de milho estavam no estadio V4, com quatro folhas

completamente expandidas.
3.6 AvaliacOes de atributos da planta de milho

3.6.1 Alturade insercéo da espiga
A avaliacdo de altura de insercao da espiga foi feita na maturacao fisiolégica
por meio de medidas com régua graduada da base da planta até a base da espiga,

em 10 plantas de cada subparcela.
3.6.2 Altura das plantas

A avaliacdo de altura das plantas foi realizada na maturacao fisiologica por
meio de medidas com régua graduada realizada da base da planta até o n6 da

ultima folha (folha bandeira), em 10 plantas de cada subparcela.
3.6.3 Diametro de colmo

A avaliacao de diametro do colmo foi realizada na maturacao fisiologica por
meio de paquimetro, medindo-se o didmetro médio do colmo das plantas na altura

do terceiro né, em 10 plantas de cada subparcela.
3.6.4 Numero de gréos por espiga

A avaliacdo do namero de gréos por espiga foi realizada pela contagem do
namero de fileiras e do nimero de graos por fileira em 10 espigas colhidas de cada

subparcela.
3.6.5 Massa média de espigas

A massa média das espigas foi avaliada pela pesagem individual de 10
espigas colhidas de cada subparcela. O resultado da pesagem foi corrigido para 130

g kg™ de umidade.
3.6.6 Massa de 1000 gréos

A massa 1000 gréaos foi avaliada pela contagem e posterior pesagem de 250

graos de milho em cada subparcela, extrapolando-se o valor para 1000 graos.
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3.6.7 Produtividade de graos

A produtividade de gréos foi avaliada apds a maturacao fisiolégica, por meio
de colheita manual das espigas de milho das 4 linhas centrais com 5 m de
comprimento, perfazendo uma area Gtl de 10 m? de cada subparcela. Apés a
colheita, as espigas foram debulhadas, utilizando-se debulhadora motorizada
estacionaria. A produtividade e a umidade dos grdos em cada subparcela foram
determinadas, corrigindo-se o teor de umidade nos grdos para 130 g kg™

3.7 Diagnose foliar do milho

Por ocasiao do florescimento do milho, amostras de folhas foram coletadas
retirando-se o terco médio das folhas abaixo e oposta a espiga em 30 plantas de
cada subparcela. As amostras de folhas foram lavadas com agua deionizada apos a
retirada da nervura central. Em seguida, as folhas coletadas foram colocadas para
secar em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 60°C por 72 h, até
atingir massa constante. Depois disso, as amostras de folhas foram moidas em
moinho tipo “Wiley”, equipado com peneira de 0,85 mm e acondicionadas em
recipientes plasticos. Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Cu, Zn e Fe
foram determinados segundo os métodos descritos em Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997). Os teores foliares de N foram determinados por meio da digestao sulfarica e
leitura pelo método semi-micro-Kjeldahl. As concentragbes de P, K, Ca, Mg, S, Mn,
Cu, Zn e Fe foram determinados por digestdo nitrico-perclorica e leitura por
colorimetria do metavanadato para P, fotometria de emissdo de chama para K,
turbidimetria do sulfato de bario para S e espectrofotometria de absorcado atbmica
para Ca, Mg, Mn, Cu, Zn e Fe.

3.8 Extracao e exportacao de nutrientes pelo milho

Por ocasido da maturacao fisiolégica, foram coletadas cinco plantas de cada
subparcela, somente a parte aérea, para avaliacdo da extracdo de nutrientes. As
plantas coletadas foram lavadas, separadas em folhas, colmos, espigas e gréos, e
colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 60°C
por 72 h, até atingir massa constante. Depois disso, foi avaliada a producdo de
matéria seca das amostras de cada parte da planta e, posteriormente, as amostras
foram moidas em moinho tipo “Wiley”, equipado com peneira de 0,85 mm, e
acondicionadas em recipientes plasticos. Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Cu,
Zn e Fe foram determinados segundo os métodos descritos em Malavolta, Vitti e

Oliveira (1997). Os teores foliares de N foram determinados por meio da digestdo
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sulfurica e leitura pelo método semi-micro-Kjeldahl. As concentracdes de P, K, Ca,
Mg, S, Mn, Cu, Zn e Fe foram determinados por digestédo nitrico-percldrica e leitura
por colorimetria do metavanadato para P, fotometria de emissdo de chama para K,
turbidimetria do sulfato de bario para S e espectrofotometria de absorcdo atdbmica
para Ca, Mg, Mn, Cu, Zn e Fe. A extracdo de nutrientes, em cada parte da planta
(folhas, colmos, sabugos e gréaos) foi calculada pelo produto dos resultados de
producdo de matéria seca e de teores de nutrientes. A extracdo de nutrientes pela
parte aérea das plantas foi calculada pela soma das extracdes de cada parte da

planta (folhas, colmos, sabugos e graos).
3.9 Amostragem e analises quimicas do solo

Ap6s a colheita do milho, foram coletadas amostras de solo, em cada
parcela, na profundidade de 0—0,20 m, por meio de trado holandés. Foram coletadas
12 subamostras por subparcela para constituir uma amostra composta. Nessas
amostras, foram determinados o pH em CaCl, 0,01 mol L™, a acidez potencial (H +
Al), a acidez trocavel (Al) e os teores de Ca, Mg, K, P e C-organico, conforme os

métodos descritos em Pavan et al. (1992).

3.10 Calculos da eficiéncia de utilizac&do de nitrogénio

As seguintes eficiéncias de utilizagdo de N foram calculadas de acordo com
Fageria (1998), considerando as doses de N aplicadas em cobertura para cada dose

de K aplicada em pré-semeadura:
3.10.1 Eficiéncia agrondmica (EA, kg kg™)

_ Produgio de grios (kg)com N — Producio de grios (kg)sem N

(EA kg kg™) =

Dose de N aplicada (kg)
3.10.2 Eficiéncia fisiol6gica (EF, kg kg™)

Produgio de MSPA (kg)com N — Produgio de MSPA (kg) sem N
N acumulado na MSPA (kg) com N — N acumulado na MSPA (kg) sem N

(EF, kg kg™) =

onde, MSPA é a massa seca da parte aérea do milho

3.10.3 Eficiéncia agrofisiolégica (EAF, kg kg™

Produgio de grios (Kg) com N — Produgio de grios (Kg) sem N
N acumulado na MSPA (kg) com N — N acumulado na MSPA (kg) sem N

(EAF, kg kg™) =

3.10.4 Eficiéncia na recuperacéo aparente (ERA, kg kg™)

N acumulado na MSPA (kg) com N — N acumulado na MSPA (kg) sem N
Dosede N aplicada (kg)

(ERA, kg kg™) =
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3.10.5 Fator parcial de produtividade do N (FPPN, kg kg™)

B Produgio de grios (kg) com N
(FPP, kg kg = Lrodusio de grios (kg)
Dose de N aplicada (kg)

3.10.6 Eficiéncia de utilizacéo do N (EUN, kg kg™)
(EUN, kg kg™) = EF x ERA

3.11 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos as analises de variancia e de regressao,
utilizando-se o software estatistico ASSISTAT 7.7. Na auséncia de interacdo
significativa entre as doses de N e as de K, os efeitos das doses de N e K foram
comparados por analises de regressao, pelas médias das observacdes. No caso de
interacdo significativa entre as doses de N e de K, realizou-se o devido
desdobramento por regressédo. O critério para a escolha do modelo foi a magnitude

dos coeficientes de determinacéo das regressdes significativas ao nivel de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Alterag6es quimicas do solo

Os valores de F da andlise de variancia para atributos quimicos do solo
estdo apresentados na Tabela 3. Nao houve efeito significativo das doses de K
aplicadas para os atributos quimicos avaliados no solo. Para as doses de N,
observou-se efeito significativo pelo teste F (P < 0,05) somente para o teor de Ca. A
interacdo N x K também influenciou significativamente (P < 0,05) pelo teste F
apenas o teor de Ca.

Tabela 3 - Valores de F da andlise de variancia para atributos quimicos do solo na
profundidade de 0-0,20 m.

Causa da pH P c Ca CTC

variagao (CaCl)  (Mehlich-1) (pH 7,0)
Potéassio (K) 0,41 ns 0,45 ns 239ns 039ns 0,27ns 3,62ns 2,76ns
Nitrogénio (N) 1,72ns 0,46 ns 0,62ns 3,12* 0,32ns 141ns 141ns

Mg K

N x K 098ns  107ns 0,77ns 2,38* 093ns 1,34ns 1,02ns
CV % (K) 6,9 49,2 3,8 15,5 44,7 24,8 45
CV % (N) 2,2 31,8 3,7 5,4 21,9 13,9 3,7

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; CV%: coeficiente de variagéo.

As doses de K influenciaram significativamente (P < 0,05) as relagbes Ca/K,
(Ca+Mg)/K e \/(Ca+Mg)/K. As doses de N aplicadas em cobertura na cultura do
milho afetaram a saturacdo de Ca na CTC a pH 7,0 do solo (Ca%) (P < 0,01) e as
relagdes Ca/K, (Ca + Mg)K e ,/(Ca+Mg)/K (P < 0,05). Ndo houve efeito

significativo da interacédo entre as doses de N e K sobre as saturacdes de Ca, Mg e
K na CTC a pH 7,0 do solo e para as relacbes Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, (Ca+Mg)/K e

JJ(Ca+ Mg)/K (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores de F da andlise de variancia para percentuais de cations trocaveis (Ca, Mg e
K)na CTC a pH 7,0 e relagdes catibnicas na profundidade de 0-0,20 m.

Ca
Causa da %ca %Mg %K — Mg~ CatMg CatMg
variacao Mg K K K K
Potassio (K) 0,15ns 0,39ns 361ns 068ns 7,39* 218ns 6,7* 7,27 *
Nitrogénio (N) 5,19** 046ns 197ns 093ns 3,13* 208ns 357* 3,38 *

N x K 1,88ns 0,95ns 147ns 0,36ns 157ns 1,89ns 199ns 1,88ns
CV % (K) 15,6 45,3 26,4 39,4 20,8 36,8 21,5 10,2
CV % (N) 54 12,3 14,1 26,4 13,2 20,5 12,4 6,2

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; CV%: coeficiente de varia¢ao.
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Apesar de o teste F ter revelado influéncia significativa das doses de N e da
interacdo N x K sobre o teor de Ca trocavel (Tabela 3), as andlises de regressdo do
desdobramento ndo mostraram efeito significativo da aplicacdo de N e K sobre o teor
de Ca trocavel no solo (Tabela 5).

O teor de K trocavel do solo aumentou de forma linear em funcdo do
incremento das doses de K aplicadas em pré-semeadura (Tabela 5). Houve aumento
no teor de K no solo de 0,09 cmol. dm™ no tratamento controle (Tabela 5) em
relacdo a andlise realizada antes da instalacdo do experimento (Tabela 2). Esse
aumento deve ter sido decorrente da ciclagem de K pela cultura de aveia cultivada
para a producao de cobertura antes da semeadura do milho.

Tabela 5 — AlteragcGes de atributos quimicos do solo na profundidade de 0-0,20 m, ap6s 6

meses da aplicacdo de nitrogénio e potassio na cultura do milho em sistema de
plantio direto.

pH P CTC?
Doses (CaCly) (Mehlich-1)*  © Al Ca Mg K (pH7,0)
kg ha™ gdm® gdm? cmole dm3--mmeeeeeeeeee e
Potassio
0 4.8 47 30,8 0,14 6,8 1,1 0,40 16,3
100 49 4.2 30,2 0,11 6,5 1,2 0,44 15,5
200 49 4.2 29,6 0,10 6,6 11 0,54 15,8
300 4.8 3,8 30,6 0,13 6,4 1,0 0,51 15,7
Efeito ns ns ns ns ns ns L** ns
R? - - - - - - 0,76 -
CV % 6,9 49,2 3,8 6,8 15,5 447 24,8 45
Nitrogénio®
0 49 4.1 30,1 0,12 6,7 1,1 0,50 15,5
75 49 4.5 30,1 0,10 6,7 1,1 0,44 15,9
150 49 3,9 30,7 0,15 6,3 1,1 0,47 15,9
225 4.8 43 30,3 0,12 6,7 1,0 0,47 15,9
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns
R? - - - - - - - -
CV % 2,2 31,8 3,7 5,2 54 21,9 13,9 3,8

' Fésforo extraido com solucdo de Mehlich-1 (HCI 0,05 N + H,SO, 0,025 N); ° Capacidade de troca
de cations do solo; ns: ndo significativo; **: P < 0,01; L: efeito linear por analise de regresséo; * Doses
de N aplicadas em cobertura no estadio V, da cultura do milho. Na semeadura do milho foram
aplicados 45 kg N ha™.

As doses de K aumentaram de forma linear a saturacdo de K na CTC a pH
7,0 do solo e proporcionaram efeito linear negativo nas relacées Ca/K, (Ca+Mg)/K e
JJ(Ca+ Mg) /K no solo (Tabela 6). Esse efeito sobre as relagdes no solo, deve-se ao

aumento do teor de K no solo pelo incremento das doses de K aplicadas e a

manutencéo dos teores de Ca e Mg. Os valores do R? (coeficiente de determinagéo)
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foram de 0,89, 0,90 e 0,91 para as relagdes Ca/K, (Ca+Mg)/K e /(Ca+ Mg) /K,
respectivamente. As doses de N aplicadas em cobertura na cultura do milho n&o
influenciaram significativamente os percentuais de céations na CTC a pH 7,0 e as
relacdes catidnicas.

De acordo com Fageria (2001), valores de relacdes catidnicas de Ca/K entre
11,2 e 18,4, Ca/Mg entre 2,0 e 2,7 e Mg/K entre 5,8 e 6,7 ndo interferem na
produtividade das culturas do arroz, feijao, milho e soja.

Rosolem et al (1984) observaram efeitos negativos na producdo da cultura
do sorgo sacarino quando as relacdes Ca/K estavam menores que 7,4 e Mg/K
menor que 0,6 devido a menor absorcdo de Ca e Mg, enquanto que a relacdo Ca/Mg
nao influenciou a producéo.

Tabela 6 — Saturagdes de Ca, Mg, K na CTC a pH 7,0 e relagdes catibnicas do solo na

profundidade de 0-0,20 m, apds 6 meses da aplicacédo de nitrogénio e potassio na
cultura do milho em sistema de plantio direto.

Ca

%ca %Mg %Kk -~ e Mg CatMg JCatMg
Doses Mg K K K K
kg ha™ ----% --cmol,dm™
Potassio
0 41,8 6,3 24 71 17,5 2,6 20,1 45
100 42,0 7,4 29 59 15,6 2,7 18,3 4.3
200 41,9 7,1 34 6,0 12,6 2,1 14,7 3,8
300 40,6 6,4 3,2 7,0 12,7 19 14,6 3,8
Efeito ns ns L** ns L* ns L** L**
R? - - 0,78 - 0,89 - 0,90 0,91
CV (%) 15,2 45,3 26,4 39,4 15,5 36,1 21,5 75
Nitrogénio®
0 429 6,9 3.2 6,2 13,9 2,3 16,1 39
75 42,1 6,9 2,8 6,4 15,9 2,6 18,6 4.3
150 39,5 6,9 29 6,2 13,9 2,4 16,3 40
225 41,8 6,4 29 7,2 14,5 2,2 16,7 40
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns
R? - - - - - - - -
CV (%) 59 12,3 14,1 26,4 15,5 20,5 12,4 6,2

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; L: efeito linear por anélise de regresséo; - Doses de N
aplicadals em cobertura no estadio V, da cultura do milho. Na semeadura do milho foram aplicados 45
kg N ha™.

Medeiros et al (2008) afirmam que relacdes de Ca/Mg de até 8,1 tiveram
pouco efeito no desempenho de plantas de milho.
As saturacdes de Ca, Mg e K em relacdo a CTC pH 7,0 ndo foram afetadas

pelas doses de N e K aplicados no solo. Os valores médios em relagdo a CTC a pH
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7,0 do solo foram de 42%, 7% e 3% para Ca, Mg e K, respectivamente. Entretanto,
considerando a CTC efetiva do solo, os valores médios de Ca, Mg e K foram,
respectivamente, de 80%, 13% e 6%. Embora esse assunto seja bastante
controverso, os valores baseados na CTC efetiva estdo proximos do intervalo
considerado ideal para o solo, conforme Albrecht 1975 citado por Kopittke e Menzies
(2007), que considera o balango de nutrientes cationicos no solo de 60 a 75% de Ca,
10 a 20% de Mg e 2 a 5% de K ideal para o adequado desenvolvimento das plantas.

4.2 Diagnose foliar no florescimento do milho

As doses de K aplicadas ndo exerceram influéncia significativa nos teores
foliares de nutrientes do milho. Houve efeito significativo (P < 0,01) das doses de N
nos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn e Zn. Os teores de nutrientes nas
folhas do milho ndo foram influenciados de forma significativa pela interagdo N x K
(Tabela 8).

Tabela 7 - Valores de F da analise de varidncia para diagnose do tecido foliar do milho.

Causa da variagao N P K Ca Mg
Potassio (K) 0,88 ns 0,20 ns 0,35ns 4.09ns 2,58 ns
Nitrogénio (N) 71,7%* 34,55 3,67 7,27 ** 28,53 **
N x K 0,19 ns 0,52 ns 1,33ns 0,75ns 0,85 ns
CV % (K) 8,9 15,9 11,6 17,9 21,7
CV % (N) 10,2 11,9 11,2 16,8 16,9
(Continuacao)

Causa da variagao S Mn Zn Cu Fe
Potassio (K) 0,51ns 1,47 ns 1,60 ns 0,04 ns 1,90 ns
Nitrogénio (N) 7,60 ** 7,94 ** 18,89 ** 1,53 ns 2,47 ns
N x K 0,65 ns 1,12 ns 0,99 ns 0,72 ns 0,83 ns
CV % (K) 29,6 19,9 17,9 89,8 29,0
CV % (N) 18,1 11,7 12,6 98,9 23,3

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; CV%: coeficiente de variacao.

Os teores de nutrientes nas folhas de milho n&o foram alterados com a
doses de K aplicadas (Tabela 8). As concentracdes de N nas folhas do milho (y, em
g kg™) aumentaram de forma quadratica (P < 0,01) em resposta as doses de N (x,
em kg ha™) aplicadas em cobertura (y = 16,68 + 0,1254x - 0,0003x?). De acordo com
a equacdo de regresséo ajustada, a dose de 209 kg ha™ de N em cobertura seria a
responsavel pela méxima concentracdo de N foliar, de 30 g kg™, bem como as doses
de N menores que 145 kg ha* resultariam em teores de N abaixo do limite critico, de

28 g kg™, estabelecido por Malavolta (2006) para a cultura do milho.
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Gomes et al. (2007), trabalhando com doses e épocas de aplicacdo de N,
obtiveram teores foliares de 28,9 e 31,4 g kg™ de N no milho para os tratamentos
sem N e com 150 kg ha™ de N, respectivamente.

Nascimento et al. (2012) avaliando o efeito de doses de N na aveia e no
milho, observaram aumento linear no teor de N nas folhas do milho em funcéao do
aumento das doses de N, sendo que os valores adequados para a cultura do milho
foram alcancados a partir da dose de 70 kg ha™.

Os teores de P nas folhas do milho aumentaram conforme o modelo
guadratico (P < 0,01) em funcao das doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 8).
No tratamento sem N, a concentracdo de P foi de 3,6 g kg™, estando dentro da faixa
considerada adequada para a cultura do milho, enquanto que a aplicacdo de 75 kg
ha™ de N ja foi suficiente para elevar a concentragdo de P para 5,4 g kg™, valor
acima do intervalo considerado ideal (2,5 a 4,0 g kg™) para a cultura do milho
(MALAVOLTA, 2006).

Tabela 8 — Concentracdo de nutrientes nas folhas do milho na fase de florescimento, em
funcao da aplicacdo de doses de N e K.

Doses N P K Ca Mg S Mn Zn Cu Fe
kg ha™ —-g kg™ --mg kgt--mmmeeeeeeeee-
Potassio

0 25,1 51 34,8 3,2 1,7 1,6 378 239 375 98,1
100 23,8 5,2 36,5 3,2 1,7 1,7 36,1 219 38,1 95,2
200 24.4 51 35,9 2.9 15 1,8 420 245 37,6 1179
300 249 49 35,8 2,7 14 19 36,7 215 41,8 92,0
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
R? - - - - - - - - - -
CV % 8,9 159 11,6 16,1 35,8 31,9 20,0 179 89,9 29,0
Nitrogénio®

0 15,9 3,6 32,8 24 1,0 1,4 33,3 176 34,2 85,3
75 24,6 54 35,7 3.1 15 1,7 37,8 239 228 1023
150 27,7 5,7 38,1 3,3 2,2 19 39,7 248 429 106,9
225 29,9 5,7 36,5 3.1 1,6 2,0 41,8 255 551 108,7
Efelto Q** Q** Q* Q** Q** L** L** Q** ns ns
R? 099 098 09 099 085 093 095 0,97 - -
CV % 10,2 11,9 11,2 209 399 21,6 11,8 12,6 98,9 23,3

ns: ndo significativo; *; P < 0,05; **: P < 0,01; L e Q: efeito linear e quadratico por analise de
regressdo; CV%: coeficiente de variacao; R’ coeficiente de determinacéo. ! Doses de N aplicadas em
cobertura no estadio V, da cultura do milho. Na semeadura do milho foram aplicados 45 kg N ha™.

As doses de N aplicadas em cobertura na cultura do milho proporcionaram
resposta quadratica (P < 0,01) no teor de K nas folhas de milho (Tabela 8). Nota-se

que o teor foliar de K, de 32,8 g kg™, obtido sem a aplicacdo de N em cobertura,
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esteve acima da faixa considerada adequada (17 a 30 g kg™), estabelecida por
Malavolta (2006). Isto demostra que houve consumo de luxo pela cultura do milho
para o teor de K no solo acima do limite critico.

Ferreira et al. (2001) também obtiveram ajuste quadratico de doses de N
sobre a concentracédo foliar de K na cultura do milho, com a maior concentracao de K
sendo alcancada com a dose de 195 kg ha™* de N.

Nascimento et al. (2012) obtiveram aumento linear do teor de K nas folhas
do milho, apresentando o maior valor quando foi aplicado 20 kg ha™* de N na aveia e
mais 120 kg ha™* no milho. Porém quando aplicado 60 kg ha™ na aveia,observou-se
ajuste quadratico, obtendo o valor maximo de K nas folhas, 29,23 g kg™*,com a dose
de 86 kg ha™* aplicada na cultura do milho.

As concentracoes foliares de Ca aumentaram (P < 0,01) em funcdo do
incremento das doses de N, de acordo com o modelo quadratico (Tabela 8). A
maxima concentracdo de Ca nas folhas foi alcancada com uma dose proxima de 150
kg ha de N em cobertura. Os teores de Ca encontrados nas folhas de milho estdo
dentro da faixa considerada adequada (2,1 a 5,0 g kg™) para a cultura do milho
(MALAVOLTA, 2006).

As doses de N aumentaram significativamente as concentracdes de Mg nas
folnas do milho, sendo a resposta quadratica (Tabela 8). Os teores de Mg
encontrados nas folhas estiveram abaixo ou muito proximo do minimo da faixa
considerada adequada (2,1 e 4,0 g kg™) para a cultura do milho (MALAVOLTA,
2006). As baixas concentracdes de Mg nas folhas do milho podem ser devido a
competicdo entre o K e 0 Mg do solo pelos sitios de absor¢ao nas raizes, causada
pelos elevados teores de K no solo. Destaca-se que houve acentuada absor¢cédo de
K pelas plantas de milho, pois os teores de K nas folhas estiveram acima da faixa
considerada adequada para a cultura.

As concentragbes de S nas folhas do milho aumentaram linearmente (P <
0,01) em funcgéo do incremento das doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 8).
Os teores foliares obtidos estdo dentro da faixa de 1,0 a 2,4 g kg™, considerada
adequada para a cultura do milho (MALAVOLTA, 2006).

Nascimento et al. (2012) obtiveram ajuste quadratico para o teor de S nas
folhas do milho em fungéo das doses de N aplicadas na aveia e no milho, sendo os
valores maximos obtidos com a aplicacdo de 40 e 101 kg ha™ de N na aveia e no

milho, respectivamente.
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Lara Cabezas e Souza (2008) trabalhando com fontes de nitrogénio e
enxofre e relagbes N/S na adubagéo, ndo encontraram efeito significativo sobre os
teores foliares de enxofre, obtendo teor foliar médio de 2,2 g kg™.

De acordo com Alvarez et al. (2007) o enxofre participa da composi¢ao de
substancias que conferem qualidade dos produtos e atua na sintese dos
aminoacidos essenciais, cistina, cisteina e metionina, que séo a base das proteinas.
Desta forma, a aplicacdo de doses mais elevadas de N no sistema de producéo
requer o aumento das doses de S para o adequado metabolismo do N e para a
sintese de proteinas.

As concentracbes micronutrientes nas folhas do milho tiveram
comportamentos diferenciados em resposta as doses de N aplicadas em cobertura
na cultura do milho (Tabela 8). O teor foliar de Mn aumentou de forma linear,
variando de 33,3 g ! no tratamento controle, sem N, até 41,8 mg kg™ na dose de
225 kg ha™* de N. Os valores dos teores foliares de Mn obtidos estdo dentro da faixa
adequada de 21 a 150 mg kg™ para a cultura do milho (MALAVOLTA, 2006).

Para Nascimento et al. (2012) o teor de Mn nas folhas do milho aumentou de
forma quadratica para a aplicacdo de doses de N no milho, obtendo valor maximo de
65 mg kg™ de Mn quando aplicado 99,5 kg ha™ de N.

O teor foliar de Zn aumentou conforme o modelo quadratico, porém no
tratamento controle, sem N, o teor foliar foi de 17,6 mg kg™, ficando pouco abaixo da
faixa adequada de 20 a 40 mg kg™, conforme Malavolta (2006). Com a aplicacdo da
dose de 75 kg ha™ de N, ja foi suficiente para elevar o teor foliar de Zn para 23,9 mg
kg™, alcancando o nivel adequado para a cultura do milho.

Os teores foliares de Cu e Fe nado foram significativamente afetados pelo
aumento das doses de N. Os teores médios obtidos para Cu estdo acima da faixa
adequada de 6 a 20 mg kg™, enquanto que os teores de Fe estdo dentro da faixa de
21 a 250 mg kg estabelecida por Malavolta (2006) como adequada para a cultura
do milho.

O teor de Cu aumentou de forma linear ao incremento das doses de N
aplicadas em cobertura na cultura do milho, sendo o maior teor, 12,7 mg kg™, obtido
com a aplicacdo de 120 kg ha™ de N (NASCIMENTO et al., 2012).

Nascimento et al. (2012) observaram que o teor foliar de Fe diminuiu
linearmente com o aumento das doses de N aplicadas no milho.

Dentre os fatores que afetam a disponibilidade dos micronutrientes para as
plantas, o pH do solo € o que atua na atividade das formas ibnicas dos

micronutrientes que séo preferencialmente absorvidas pelas plantas (ABREU et al.,
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2007). De acordo com Malavolta (2006), a adicao de N-NH, aumenta o teor foliar de
Fe, Mn e Zn nas folhas de citrus e de outras espécies.

O aumento nos teores foliares de Mn e Zn em funcédo do aumento das doses
de N, pode ser devido a acidificacdo superficial do solo causada pelo aumento das
doses de N aplicadas em cobertura, aumentando a disponibilidade de Mn e Zn para

as plantas do milho.

4.3 Concentracdo de nutrientes nas plantas de milho na fase de maturacéo
fisioldégica

Os valores de F para a concentracdo de nutrientes na massa seca da parte

aérea (MSPA) do milho estdo apresentados na Tabela 9. As doses de K interferiram

significativamente nas concentracbes de Ca e Mn, enquanto as doses de N

exerceram influéncia significativa nas concentracdes de N, P, K, Mg, Mn e Zn, na

MSPA do milho. Os teores de nutrientes na MSPA do milho n&o foram influenciados

significativamente pela interagcdo N x K.

Tabela 9 — Valores de F para concentracdo de nutrientes na massa seca da parte aérea do

milho.
Causa da variagao N P K Ca Mg
Potéassio (K) 0,75ns 3,61ns 3,60 ns 4,78 * 2,73 ns
Nitrogénio (N) 35,93 ** 7,87 ** 9,23 ** 0,44 ns 3,11~
N x K 1,01 ns 1,92 ns 0,71 ns 0,49 ns 0,83 ns
CV % (K) 10,9 9,8 19,1 7,9 14,8
CV % (N) 12,1 11,2 15,4 8,2 11,8
(Continuagao)
Causa da variacéao S Mn Zn Cu Fe
Potassio (K) 0,99ns 5,82 * 2,45 ns 251ns 1,70 ns
Nitrogénio (N) 1,33 ns 9,35 ** 9,48 ** 1,85ns 2,12 ns
N x K 1,42 ns 2,02 ns 1,56 ns 1,26 ns 1,48 ns
CV % (K) 16,9 8,4 10,1 52,8 28,5
CV % (N) 8,8 14,7 9,8 52,9 35,9

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; CV%: coeficiente de variacao.

As doses de K aplicadas no milho aumentaram a concentragdo de K na
MSPA. Conforme o modelo quadratico ajustado, a concentracdo maxima seria obtida
com a dose de 216 kg K ha™. Entretanto, a concentracdo de K nos gréos nao foi
alterada com as doses de K aplicadas na cultura do milho (Figura 3a).

O teor de K na MSPA do milho na fase de maturacao fisiologica diminuiu
com o aumento das doses de N, enquanto que o teor de K nos grdos aumentou,
ambos ajustando-se ao modelo linear (Figura 3b). Isto pode estar relacionado com a

funcdo desempenhada do K no transporte de acucares e assimilados para os graos,
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de forma que o aumento das doses de N deve ter proporcionado maior acumulo de
reservas nos graos, aumentando a demanda de K para o enchimento dos graos que
deve ter sido suprida pela translocacdo das reservas de K acumuladas na MSPA

(colmos e folhas).
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Figura 3 - Teor de potassio na matéria seca da parte aérea (MSPA) e nos grdos de milho na
fase de maturacéo fisiol6gica em funcéo da aplicacdo de K (a) e de N em cobertura
(b). ns: nédo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; m: teor de K na MSPA; e: Teor de
K nos gréos.

Tabela 10 — Concentracdo de nutrientes na massa seca da parte aérea do milho em funcéo da
adubacdo com doses de nitrogénio e potassio no sistema plantio direto.

Doses N P K Ca Mg S Mn n Cu Fe
kg ha™ g kg™ - LT L0 fa——
Potéssio

0 7,8 4,3 16,7 1,7 14 0,8 16,1 194 58 108,55
100 7,8 4,0 19,0 1,6 14 0,8 16,2 19,3 34 1051
200 8,1 4,2 21,6 1,6 13 0,7 155 184 6,3 89,7
300 7,6 3,8 19,6 1,6 1,2 0,8 17,7 17,6 57 1165
Efeito ns ns Q* ns ns ns ns ns ns ns
R? - - 0,91 - - - - - - -
CV % 10,9 9,8 19,0 8,0 148 170 16,0 10,1 52,8 285
Nitrogénio®

0 6,0 4.6 23,0 1,7 14 0,8 19,3 20,9 4,3 126,7
75 7,2 4,0 18,9 1,6 1,2 0,8 16,5 18,8 55 1043
150 8,4 3.9 17,3 1,6 13 0,8 15,2 17,5 4,7 99,9
225 9,8 3,8 17,7 1,6 14 0,8 145 17,5 6,8 88,9
Efeito L** L** L* ns ns ns L** L** ns L*
R® 10 08 - - - - 09 09 - 0,9
CV % 12,1 125 148 7,6 11,4 8,8 16,6 10,5 529 38,3

ns: nao significativo; *; P < 0,05; **: P < 0,01; L: efeito linear por andlise de regressdo; CV%:
coeficiente de variacao; R coeficiente de determinacéo. ! Doses de N aplicadas em cobertura no
estadio V, da cultura do milho. Na semeadura do milho foram aplicados 45 kg N ha™.



41

As analises de regressdo ndao mostraram influéncia significatica das doses
de K na concentragdo de N, P, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu e Fe na MSPA do milho
(Tabela 10).

O teor de N na MSPA aumentou linearmente em funcdo do incremento de
doses de N (Tabela 10). Isto provavelmente ocorreu devido ao suprimento de N pela
adubacdao nitrogenada de cobertura.

Silva et al. (2006c) obtiveram teores médios de 8,3 g kg™ de N na MSPA do
milho, porém os teores ndo foram inflenciados pelo incremento de doses de N.

A aplicacdo de doses crescentes de N na cultura do milho proporcionou
aumento na concentracdo de N na MSPA, atingido a maior concentracdo de N,
10,95 g kg, com a dose de 240 kg ha™* de N (ARAUJO et al., 2004).

As concentracdes de P, K, Mn, Zn e Fe na MSPA do milho diminuiram com o
aumento das doses de N, ajustando-se ao modelo linear. Tal comportamento deve
estar relacionado com a translocacdo desses nutrientes da parte aérea para 0s
graos.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de F para a concentracdo de
nutrientes nos grdos do milho. As doses de K nao influenciaram significativamente
os teores de nutrientes nos grdos de milho. As doses de N exerceram efeitos
significativos nas concentractes de N, K, S, Mn, Zn e Fe nos graos do milho. Nao
houve efeito significativo das doses de N nas concentracdes de P, Ca, Mg e Cu nos
graos de milho. As concentracdes de nutrientes nos grdos de milho ndo foram

influenciadas significativamente pela interacdo interacdo N x K.

Tabela 11 — Valores de F para concentragdo de nutrientes nos grédos de milho.

Causa da variacéao N P K Ca Mg
Potéssio (K) 1,88 ns 1,02 ns 1,02 ns 470ns 0,83 ns
Nitrogénio (N) 71,57 ** 2,56 ns 4,79 ** 0,47 ns 0,82 ns
N x K 0,68 ns 1,17 ns 1,87 ns 0,98 ns 0,71 ns
CV % (K) 10,93 13,25 12,93 21,95 20,11
CV % (N) 8,57 13,54 12,83 24,87 20,35
(Continuacao)

Causa da variagao S Mn Zn Cu Fe
Potassio (K) 0,38 ns 0,87 ns 0,51 ns 0,58 ns 2,61ns
Nitrogénio (N) 4.00* 20,34 ** 5,48 ** 0,18 ns 21,99 **
N x K 0,35ns 1,25ns 1,28 ns 1,12 ns 0,34 ns
CV % (K) 16,49 21,62 17,72 69,34 17,69
CV % (N) 15,88 11,92 12,36 24,13 15,58

ns: ndo significativo; *P > 0,05); *: (P < 0,05); **: (P < 0,01); CV%: coeficiente de variagéo.
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A aplicacdo de doses crescentes de K ndo afetou significativamente, pela
andlise de regressédo, as concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu e Fe nos
graos do milho (Tabela 12).

O incremento de doses de N aumentou linearmente as concentracdes de N,
P, K, S, Mn, Zn e Fe nos grdos de milho (Tabela 12). A reducédo dos teores dos
nutrientes P, K, Mn, Zn e Fe na MSPA e 0 aumento nas concentragfes desses
nutrientes nos grédos na fase de maturacéo fisiologica evidencia a mobilizacdo dos
nutrientes dos érgédos de reserva (colmos e folhas) para os grédos, atendendo a maior
demanda durante a fase de enchimento dos graos do milho.

Tabela 12 — Concentracdo de nutrientes nos grdos do milho em funcdo da adubac&o com
doses de nitrogénio e potassio no sistema plantio direto.

Doses N P K Ca Mg S Mn Zn Cu Fe
kg ha™ ---g kg™ N QR e ——
Potassio

0 11,1 7,6 9,1 0,7 15 0,9 7.3 29,5 4.4 24,3
100 12,3 8,4 9,8 0,7 1,6 0,8 8,2 31,3 4.2 29,4
200 11,6 7.9 9,0 0,9 14 0,9 7.4 28,8 3,7 25,9
300 11,3 8,0 9,3 0,8 15 0,8 7.9 29,3 3.1 25,5
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
R? - - - - - - - - - -
CV% 8,6 13,7 12,9 22,0 22,1 16,5 21,6 17,7 69,3 17,7
Nitrogénio®

0 8,7 7.4 8,5 0,8 15 0,8 6,3 26,4 3,7 18,4
75 10,6 7.9 9,3 0,7 15 0,8 7.4 30,2 3,8 27,0
150 12,9 8,0 9,2 0,8 1,6 0,9 8,0 29,9 4,0 28,5
225 14,2 8,6 10,3 0,8 14 1,0 9,1 32,4 3,9 31,2
Efeito L** L* L** ns ns L** L** L** ns L**
R? 1,0 0,9 0,8 - - 1,0 1,0 0,8 - 1,0
CV% 8,2 13,9 14,4 249 20,4 14,4 12,3 12,8 24,1 14,1

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; L: efeito linear por analise de regressao; CV%:
coeficiente de variacao; R% coeficiente de determinacéo. ! Doses de N aplicadas em cobertura no
estadio V, da cultura do milho. Na semeadura do milho foram aplicados 45 kg N ha™.

De acordo com Goes et al. (2013), o incremento de doses de N aplicadas
em cobertura aumentou a concentracdo de N nos gréos de milho de 15,68 g kg™ no
tratamento sem aplicacdo de N até 17,3 g kg na dose de 160 kg ha™ de N em
cobertura.

Araujo et al. (2004) trabalhando com doses de N em sistemas de rotacao de
culturas, ndo observaram efeito significativo das doses de N sobre o teor de N nos

gréos, obtendo-se o teor médio de 15,44 g kg™*.
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4.4 Extracao de nutrientes pelas plantas de milho

Os valores de F para a extracdo de nutrientes pelas plantas de milho estéo
apresentados na Tabela 13. N&o houve efeito significativo de doses de K na
extracdo de nutrientes pela cultura do milho pelo teste F (Tabela 12). As doses de N
aplicadas no milho influenciaram significativamente a extracéo de N, P, K, Ca, Mg, S,
Mn, Zn e Cu. Somente a extracdo de P foi influenciada significativamente pela
interagdo N x K.

Tabela 13 — Valores de F para extracdo de nutrientes pelas plantas de milho.

Causa da variagao N P K Ca Mg
Potéssio (K) 0,16 ns 0,68 ns 3,47 ns 2,18 ns 2,03 ns
Nitrogénio (N) 103,20 ** 14,85 ** 4,66 * 47,59 ** 45,24 **
N x K 1,45ns 3,17* 1,06 ns 1,13 ns 1,66 ns
CV % (K) 15,4 12,7 20,8 13,2 17,2
CV % (N) 13,3 12,8 16,6 10,4 12,4
(Continuacao)
Causa da variacéao S Mn Zn Cu Fe
Potassio (K) 1,17 ns 3,58 ns 0,87 ns 0,73 ns 2,53 ns
Nitrogénio (N) 60,73 ** 6,18 ** 58,49 ** 29,76 ** 0,34 ns
N x K 1,79ns 1,65ns 0,85ns 1,05ns 1,28 ns
CV % (K) 15,5 14,4 21,6 41,5 33,5
CV % (N) 10,5 14,8 11,8 24,2 41,4

ns: ndo significativo; **: P < 0,01; CV%: coeficiente de variacéo.

As andlises de regressao revelaram que somente a extracdo de K pela parte
aérea da cultura do milho aumentou linearmente (P < 0,01) com as doses de K
aplicadas (Tabela 14). Destaca-se que tal efeito ocorreu em solo com teor de K de
0,31 cmol. dm™ (Tabela 2), acima do nivel critico de 0,3 cmol. dm™ para a cultura do
milho (EMBRAPA, 2012).

A extracao de K obtida no tratamento controle, sem adubacéo potassica, foi
de 353 kg K ha* com a producdo de matéria seca da parte aérea de 13694 kg ha™.
De acordo com a equacdo de regressdo ajustada [K extraido (kg ha') = 371,6 +
0,3051K (kg ha®)], houve aumento na extracdo de K de 0,3051 kg para cada kg de K
aplicado. Extracdo mais baixa de K pelo milho foi relatada por Coelho (2005), sendo
que para a producdo de matéria seca da parte aérea de 13890 kg ha* foi extraido
151 kg K ha™. Porém, Von Pinho et al. (2009) avaliaram a marcha de absorcéo de K
em hibridos modernos de milho e obtiveram extracdo total de 316 kg K ha™ com a
producdo de matéria seca da parte aérea de 15000 kg ha™. Mesmo com a elevada
extracdo de K pelas plantas de milho observada no presente estudo, ndo houve

efeito negativo na extracao de Ca e Mg pela cultura.
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A extracdo de N pela parte aérea do milho aumentou linearmente com as
doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 14). No tratamento sem N em cobertura,
a extracdo de N pela parte aérea foi de 93,4 kg ha™ e a producdo de matéria seca da
parte aérea foi de 10008 kg ha™. Isto corresponde & extracéo de 9,3 kg de N para
cada 1000 kg de MSPA. Considerando que foram aplicados 45 kg N ha’ na
semeadura, entdo a quantidade de N mineralizado e absorvido pelas plantas foi de
48,4 kg ha™. Resultados semelhantes foram obtidos por Aratjo et al. (2004), os
quais obtiveram extracdo de 83,8 kg ha’ de N para produzir 10558 kg ha™' de
MSPA,; subtraindo a quantidade de N aplicada no sulco de semeadura, estimou-se o
aproveitamento de N mineralizado de 53,8 kg ha™*. Desconsiderando-se as possiveis
perdas de N ocorridas com a adubacéao nitrogenada, nas doses de 75 e 150 kg N ha’
! em cobertura, a estimativa da extracdo de N mineralizado pelo milho diminuiu para
36 e 15 kg ha™, respectivamente. A dose de 225 kg ha™ de N em cobertura somada
a quantidade de N fornecida na semeadura (45 kg ha™) superou a extracéo pelas
plantas de milho, restando no solo 15 kg N ha’ adicionado pela adubacéo
nitrogenada.

O P extraido pelo milho aumentou de forma linear em funcdo das doses de
N aplicadas em cobertura (Tabela 14). Considerando a maior dose de N aplicada em
cobertura (225 kg N ha™), houve aumento da ordem de 40% na extracdo de P pela
MSPA do milho em relacdo ao tratamento sem N em cobertura. Como a
concentracdo de P na MSPA diminuiu com a aplicagdo de N (Tabela 10), a maior
extracdo de P pela parte aérea com as doses de N aplicadas em cobertura
certamente foi ocasionada pelo aumento na producdo de matéria seca e pela maior
concentracdo de P nos graos (Tabela 12).

A extracao de P foi significativamente afetada pela interacdo entre as doses
de N e K aplicadas na cultura do milho. Na figura 4a, observa-se que houve aumento
linear da extracdo de P pelas plantas de milho em fun¢do do aumento das doses de
K dentro do tratamento controle de N (sem N). Em func&o da equacao de regresséo
ajustada, o aumento da extracdo de P foi de 0,0652 kg de P para cada kg de K
aplicado. Porém, ndo houve efeito significativo das doses de K para a extracao de P
pelas plantas de milho dentro das doses de 75 e 150 kg ha™ de N, obtendo-se em
média, extracdo de 88,4 e 96,6 kg ha™ de P, respectivamente.

Houve reducéo significativa na extracdo de P em funcdo do aumento das
doses de K aplicadas no milho quando avaliadas dentro da dose de 225 kg ha™ de N
(Figura 4a). De acordo com a equacao de regressdo ajustada, a reducao de

extracdo de P foi de 0,1143 kg de P para cada kg de K aplicado
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Figura 4 — Desdobramento da interacao entre N e K para a extracdo de P pela massa seca da
parte aérea (MSPA) na fase de maturacéo fisiolégica em funcéo da aplicacdo de K
(@) e de N em cobertura (b). ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; Na
semeadura do milho foram aplicados 45 kg N ha™.

A extracdo de P aumentou linearmente em fung&o do incremento das doses
de N aplicadas em cobertura dentro do tratamento sem K e para a dose de 200 kg
ha! de K (Figura 4b). De acordo com a equacdo ajustada, a extracdo de P
aumentou em 0,2758 kg de P para cada kg de N aplicado em cobertura dentro do
tratamento sem K e de 0,1232 kg de P para cada kg de N aplicado dentro do
tratamento com a dose de 200 kg ha™* de K.

A analise de variancia de regressao para o aumento das doses de N dentro
das doses de 100 e 300 kg ha™* de K ndo foi significativa, sendo os valores médios
de extracdo de 88,6 e 85,7 kg ha* de P, respectivamente (Figura 4b).

Costa et al. (2008) trabalhando com doses de N e K em capim-xaraés
obtiveram aumento linear da extracdo de P pela interacdo N x K. A aplicacdo da
maior dose de K, 200 kg ha* aumentou em 54,8% a extracdo de P em relacdo a
testemunha sem K, enquanto que a maior dose de N proporcionou aumento na
extracdo de P em 42,6% em relagcdo a testemunha. Quando avaliado o efeito
conjunto dos fatores, o0 aumento na extracao de P foi de 97,4 %.

A extragdo de K aumentou de forma linear em fungédo do aumento das doses
de N aplicadas na cultura do milho (Tabela 14). A quantidade de K extraida pelo
milho foi 28% maior na dose de 225 kg ha™ de N em relacéo ao tratamento sem N
em cobertura. Isto deve estar relacionado a maior producdo de MSPA e ao maior
teor de K nos graos (Tabela 10, Figura 3a) em funcédo das doses de N aplicadas,
pois a concentracédo de K nos tecidos da MSPA teve reducao de 23%, comparando
o tratamento sem N com a dose de 225 kg ha' de N em cobertura (Tabela 10,

Figura 3a).
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Tabela 14 - Extracdo de nutrientes pela parte aérea da cultura do milho em funcédo da
adubacado com doses de nitrogénio e potassio no sistema plantio direto.

Doses N P K Ca Mg S Mn Zn Cu Fe
kg ha™ --kg ha* - Nl | |- ———————
Potassio

0 1754 91,3 3530 362 30,3 17,8 3326 343,0 70,5 1734,7
100 180,121 88,7 416,3 37,2 32,2 18,1 362,8 386,7 76,2 20199
200 1826 91,4 4604 330 27,6 16,2 334,2 3432 72,4 1522,6
300 177,0 85,7 440,2 37,3 283 176 3916 3656 73,4 2160,1
Efeito ns ns L** ns ns ns ns ns ns ns
R? - - 0,72 - - - - - - -
CV% 15,4 12,7 18,7 132 17,2 155 144 216 415 335
Nitrogénio®

0 934 718 3596 256 21,0 11,9 299,33 2374 429 16954
75 1564 884 4150 35,7 27,2 170 3645 351,8 58,6 18764
150 209,7 96,6 4334 400 33,3 196 3784 3879 85,7 2010,3
225 2555 1004 4618 424 36,9 21,3 379,1 461,3 105,3 1855,2
Efelto L** L** L** Q** L** Q** L** L** L** ns
R? 099 091 095 099 099 098 0,74 099 0,99 -
CV% 13,3 12,8 16,6 104 12,1 105 14,9 11,8 24,1 41,4

ns: nao significativo; **: P < 0,01; L e Q: efeito linear e quadratico por analise de regressédo; CV%:
coeficiente de variacao; R% coeficiente de determinacéo. ! Doses de N aplicadas em cobertura no
estadio V, da cultura do milho. Na semeadura do milho foram aplicados 45 kg N ha™.

As quantidades de Ca e S extraidas pela parte aérea do milho aumentaram
de forma quadréatica, enquanto o aumento na extracdo de Mg seguiu o modelo
linear, em funcdo das doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 14). Como as
concentracdes de Ca, Mg e S na MSPA nao foram afetadas pelas doses de N
(Tabela 10) e somente o teor de S nos gréos foi ligeiramente aumentado com as
doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 12), a maior extracdo de Ca, Mg e S
pelo milho em resposta as doses de N deve ter sido ocasionada principalmente pela
maior producdo de MSPA do milho.

A extrac@o de Mn, Zn e Cu pela parte aérea do milho aumentou linearmente
com as doses de N aplicadas (Tabela 14), provavelmente em resposta a maior
producdo de MSPA, uma vez que as concentracdes de Mn e Zn nos tecidos da
planta tiveram reducdo (Tabela 10) e a de Fe nao foi afetada significativamente

(Tabela 10) pelo aumento das quantidades de N aplicadas.
4.5 Exportacdo de nutrientes pelos grédos do milho

Na Tabela 15 encontram-se os valores de F da andlise de varivancia para a

exportacéo de nutrientes pelas plantas de milho. Houve efeito signifativo das doses
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de K na exportacdo de Ca pelos graos. As doses de N proporcionaram efeito
significativo na exportacdo de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu e Fe pelos graos. A
exportacédo de nutrientes pelos graos de milho nao foi influenciada significativamente

pelaN x K.

Tabela 15 — Valores de F para exportagdo de nutrientes pelos graos de milho.

Causa da variagao N P K Ca Mg
Potassio (K) 0,68 ns 0,51 ns 0,53 ns 489 * 0,33 ns
Nitrogénio (N) 228,12 ** 51,32 ** 64,05 ** 11,88 ** 15,11 **
N x K 0,72 ns 1,19ns 1,56 ns 1,05ns 0,78 ns
CV % (K) 20,8 28,9 25,1 23,1 34,1
CV % (N) 10,3 15,6 14,6 28,8 23,6
(Continuacao)

Causa da variacao S Mn Zn Cu Fe
Potassio (K) 0,20ns 0,80 ns 0,26 ns 0,31ns 1,15ns
Nitrogénio (N) 49,64 ** 76,29 ** 72,84 ** 19,92 ** 75,88 **
N x K 0,29 ns 1,12 ns 1,00 ns 0,86 ns 0,54 ns
CV % (K) 16,2 32,6 29,7 74,7 28,8
CV % (N) 17,2 15,8 13,7 23,8 17,1

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; CV%: coeficiente de variacao.

Apesar do efeito significativo das doses de K na exportacdo de Ca pelos
grdos pelo teste F (Tabela 15), as analises de regressdo mostraram que a
exportacdo de todos os nutrientes pelos grdos de milho ndo foi significativamente
afetada pelas doses de K (Tabela 16).

A quantidade de N exportada pelos grdos do milho foi aumentada
linearmente em funcdo das doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 16). De
acordo com a equacdo de regressao ajustada [N exportado (kg ha™) = 48,82 + 0,46N
(kg ha!)], a exportacdo de N pelos gréos foi aumentada em 0,4642 kg para cada kg
de N aplicado em cobertura. Em relacdo ao total de N extraido pela cultura do milho
(Tabela 14), a quantidade de N exportada pelos graos foi de aproximadamente 50,
54, 59 e 58%, respectivamente para os tratamentos sem N e com 75, 150 e 225 kg
N ha' em cobertura. A taxa média de exportacdo de N pelos grédos de milho foi de
11,6 kg t*, variando de 8,7 kg t*, no tratamento sem N em cobertura, a 14,2 kg t*,
no tratamento com a maior dose de N em cobertura (225 kg N ha) (Tabela 11).
Exportacdo de N pelo milho da ordem de 15,0 kg t™* foi relatada por Fancelli (2007).

Araujo et al. (2004) observaram aumento significativo na exportacdo de N
pelos graos do milho em fungcdo do incremento das doses de N aplicadas em
cobertura até a dose de 120 kg ha®, alcancando 164 kg ha™ N exportado pelos

graos.



48

Tabela 16 — Exportac&o de nutrientes pelos grdos de milho em funcdo da adubacdo com doses
de nitrogénio e potassio no sistema plantio direto.

Doses N P K Ca Mg S Mn Zn Cu Fe
kg ha™ kg ha™ T R —
Potassio

0 94,3 62,1 745 55 12,0 7.4 60,2 2422 36,1 2059
100 106,2 70,8 82,7 58 13,0 7,1 71,5 264,1 34,0 2557
200 1016 67,3 76,3 7,7 11,7 7,2 63,6 2441 31,9 2255
300 102,2 70,8 824 6,6 13,0 7.4 71,1 2588 27,1 2308
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
R? - - - - - - - - - -
CV% 208 29,1 251 252 353 163 326 292 747 289
Nitrogénio®

0 46,4 39,7 448 4,1 8,0 4,1 33,5 140,3 19,8 99,0
75 84,3 628 741 5,8 11,8 6,5 59,3 239,12 294 2145
150 1244 77,5 88,8 7,7 15,3 8,5 779 2889 383 2758
225 149,1 90,8 1082 8,0 14,6 99 958 3409 415 3287
Efelto L*-k L** L** L** Q** L-k* L** L** L-k* L**
R? 099 098 098 094 098 099 099 097 09 0,96
CV% 10,2 151 146 300 244 17,2 159 138 234 171

ns: ndo significativo; **: P < 0,01; L e Q: efeito linear e quadratico por andlise de regresséo; CV%:
coeficiente de variacao; R% coeficiente de determinacéo. ! Doses de N aplicadas em cobertura no
estadio V, da cultura do milho. Na semeadura do milho foram aplicados 45 kg N ha™.

As doses de N aplicadas em cobertura na cultura do milho aumentaram de
modo linear a exportacdo de P pelos gréos (Tabela 16). De acordo com a equagéao
de regresséo ajustada [P exportado (kg ha™) = 42,48 + 0,22N (kg ha™)], para cada
kg de N aplicado em cobertura, houve incremento de 0,22 kg na exportacédo de P
pelos grdos. Destaca-se que a concentracdo de P nos grdos de milho também
aumentou linearmente com as doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 12). Em
relacdo ao total de P extraido pela cultura do milho (Tabela 14), a quantidade de P
exportada pelos gréos foi da ordem de 55, 70, 80 e 90%, respectivamente para 0s
tratamentos sem N e com 75,150 e 225 kg N ha™ em cobertura.

A exportacdo de K pelos graos de milho aumentou linearmente com as
doses de N aplicadas em cobertura na cultura do milho (Tabela 16). O K foi o
nutriente que apresentou maiores concentracées na MSPA (Tabela 10) e também o
gue foi extraido em maiores quantidades pela cultura do milho (Tabela 14).
Considerando o total de K extraido pela cultura do milho (Tabela 14), a quantidade
de K exportada pelos gréos foi aproximadamente 12, 18, 20 e 24%, respectivamente
para os tratamentos sem N e com 75,150 e 225 kg N ha™ em cobertura. Nota-se que

a taxa de exportacdo de K pelos grdos de milho aumentou com o incremento das
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doses de N em cobertura. De acordo com a equacdo de regressdo ajustada [K
exportado (kg ha™) = 48,26 + 0,27N (kg ha')], a exportacdo de K pelos gréos foi
aumentada em 0,27 kg para cada kg de N aplicado em cobertura. Essa informacao
pode ser Util para ajustar a recomendacédo de K em funcdo das doses de N aplicadas
em cobertura na cultura do milho, visando a reposicdo do K exportado para manter
os teores de K no solo dentro de niveis adequados.

As quantidades de Ca e S exportadas pelos grédos de milho aumentaram
linearmente, enquanto 0 aumento na exportacdo de Mg seguiu o modelo quadratico,
em funcdo das doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 16). Como as
concentracdes de Ca e Mg nos graos néo foram afetadas pelas doses de N e o teor
de S nos graos foi ligeiramente aumentado com as doses de N aplicadas em
cobertura (Tabela 12), a maior exportacédo de Ca, Mg e S pelos graos de milho em
resposta as doses de N deve ter sido influenciada pela produtividade de graos da
cultura.

As quantidades de Mn, Zn, Cu e Fe exportadas pelos graos de milho foram
aumentadas linearmente com as doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 16).
Destaca-se que as doses de N em cobertura também aumentaram a concentracao
de Mn, Zn e Fe nos graos (Tabela 12) e a extracdo de Mn, Zn e Cu pela parte aérea
das plantas (Tabela 13). A exportacdo média de Mn, Zn, Cu e Fe pelos grdos de
milho aumentou em 0,27, 0,87, 0,10, 1,00 g para cada kg de N aplicado em

cobertura, respectivamente.
4.6 Eficiéncias de utilizagdo de nitrogénio

Os valores de F referentes a eficiéncia de utilizacdo de N pela cultura do
milho estdo apresentados na Tabela 17. As doses de K néao influenciaram
significativamente os valores de eficiéncia agronémica (EA), eficiéncia fisiologica
(EF), eficiéncia agrofisiolégica (EAF), eficiéncia de recuperacdo aparente (ERA),
fator parcial de produtividade (FPP) e eficiéncia de utilizagéo de nitrogénio (EUN). As
doses de N em cobertura influenciaram de forma significativa os valores de EA, EF,
FPP e EUN. Nao houve efeito significativo da interacdo N x K nas eficiéncias de
utilizacdo de N.

A eficiéncia agronémica (EA), que leva em consideracdo o aumento de
produtividade em funcdo da dose de N aplicada, foi reduzida pelo aumento das
doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 18). No entanto, a EA do N néao foi
influenciada significativamente pelo aumento das doses de K. A maior EA foi

alcancada com a menor dose de N em cobertura (75 kg N ha), ocasionando um
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aumento de 35 kg de gréos de milho para cada kg de N aplicado em cobertura. Para
as doses de 150 e 225 kg N ha, o incremento na producéo de gréos de milho foi de
29 e 23 kg para cada kg de N aplicado em cobertura, respectivamente.

Tabela 17- Valores de F para as eficiéncias de utilizacdo de nitrogénio.

Causa da variagao EA EF EAF ERA FPP EUN
Potassio (K) 2,30 ns 0,61 ns 3,04 ns 4,28 ns 0,75ns 3,66 ns
Nitrogénio (N) 12,46 ** 9,65 ** 2,69ns 155ns 319,51* 37,11 **
N x K 0,72 ns 1,59ns 0,71ns 0,56 ns 0,84 ns 0,99 ns
CV % (K) 13,6 26,1 26,4 21,7 11,1 19,8
CV % (N) 19,6 23,4 27,2 25,9 8,1 16,9

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; CV%: coeficiente de varia¢ao.

Tabela 18 — Eficiéncias de aproveitamento de nitrogénio pela cultura do milho em funcéo das
doses de potassio aplicadas em pre-semeadura e de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto.

Doses EA EF EAF ERA FPP EUN
kg ha™ kg kg™ -
Potassio

0 26,0 81,9 29,3 0,98 69,3 77,4
100 30,1 90,2 41,4 0,74 72,8 63,6
200 30,1 76,4 38,5 0,78 72,0 60,3
300 29,5 83,4 41,6 0,71 74,9 59,9
Efeito ns ns L* L* ns L**

R? - - 0,58 0,66 - 0,77
CV% 17,8 27,2 26,4 21,7 11,0 19,8
Nitrogénio®

0 - - - - - -

75 34,6 a 100,3 a 42,3 a 0,88 a 105,6 a 85,8 a
150 29,0 ab 84,2 ab 38,3 a 0,79 a 645Db 63,1b
225 23,1b 655b 32,6 a 0,74 a 46,7 c 470c
DMS 5,9 20,5 10,8 0,22 6,2 11,7
CV% 19,6 23,4 27,2 26,0 8,1 17,0

EA: Eficiéncia Agronémica; EF: Eficiéncia Fisiologica; ERA: Eficiéncia de Recuperacdo Aparente;
EAF: Eficiéncia Agrofisiologica; FPP: Fator Parcial de Produtividade; EUN: Eficiéncia de Uso do N. ns:
nao significativo; *: P < 0,05; *: P < 0,01; DMS: Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey (P
= 0,05). Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de
Tukey. CV %: coeficiente de variacao. ! Doses de N aplicadas em cobertura no estadio V, da cultura
do milho. Na semeadura do milho foram aplicados 45 kg N ha™.

A quantidade de N acumulada e a producédo de massa seca da parte aérea
do milho (MSPA) permite determinar a eficiéncia fisioldgica (EF) para cada dose de
N empregada em cobertura. Na Tabela 18, observa-se que o incremento das doses
de K néo influenciaram a EF. No entanto, houve reducado significativa na EF de

acordo com o aumento das doses de N aplicadas em cobertura. O aumento da dose
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de N de 75 para 150 kg ha™ reduziu em 16% a EF, e de 150 para 225 kg ha™, a
reducao da EF foi de 22%.

A eficiéncia agrofisiologica (EAF) aumentou linearmente em fungdo do
incremento das doses de K (Tabela 18). Desta forma, o incremento das doses de K
aumentou a quantidade de grados produzidos em relacdo ao aumento de N
acumulado na MSPA. As doses de N aplicadas em cobertura nao alteraram de forma
significativa a EAF (Tabela 18). Isso significa que com o incremento das doses de N
em cobertura ndo houve modificagdo no ganho de produtividade de grdos de milho
em relacdo ao aumento de N acumulado na MSPA (EAF).

A eficiéncia de recuperacao aparente (ERA) que considera a quantidade de
N acumulada na MSPA em relacdo a quantidade de N aplicada, diminuiu
linearmente em fung&o do incremento das doses de K aplicadas na cultura do milho
(Tabela 18). Porém, a ERA néo foi influenciada significativamente pelo incremento
de doses de N aplicadas em cobertura.

O fator parcial de producdo (FPP), calculado pela relacdo entre a
produtividade de graos numa derterminada dose de N e a quantidade de N aplicada,
nao foi significativamente afetado pelo incremento das doses de K, porém foi
reduzido de forma significativa com o aumento das doses de N em cobertura (Tabela
18). A reducéo no FPP foi de 39% com o aumento da dose de N em cobertura de 75
para 150 kg N ha™, e de mais 28% quando a dose de N foi aumentada de 150 para
225 kg N ha™.

A eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio (EUN), obtida pelo produto de EF e
ERA, foi reduzida significativamente em funcdo do aumento das doses de K e de N
aplicadas em cobertura (Tabela 18). De acordo com a equacao ajustada [EUN (kg
kg™t) = 73,69 - 0,056 K (kg ha')], a reducdo da EUN foi de 0,056 kg de MSPA para
cada kg de K aplicado. A reducdo da EUN com o incremento das doses de K foi
ocasionada principalmente pela reducéo linear na ERA, uma vez que a EF néo foi
influenciada pelas doses de K (Tabela 18). A EUN foi reduzida em 26% quando a
dose de N passou de 75 para 150 kg N ha™* e de mais 26% quando a dose de N foi
aumentada de 150 para 225 kg N ha™.

De acordo com Cantarela (2007), o suprimento balanceado de N e de K
normalmente aumenta a resposta a ambos os elementos, porém a ndo-adicdo de um
dos nutrientes em solos deficientes pode levar ao decréscimo na resposta do outro
tanto em produtividade quanto em acumulo do nutriente.

Farinelli e Lemos (2010), trabalhando com doses de N que variaram de 0 a

160 kg ha™* na cultura do milho, obtiveram reducdo na EA de 0,54 kg de grdos por
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kg™ de N aplicado, sendo que a EA foi maxima (78,8 kg kg™) com a menor dose de
N (40 kg ha™).

Fernandes et al. (2005) avaliaram a eficiéncia de utilizacdo de N por seis
hibridos de milho e constataram reducdo da EUN em funcdo do aumento das doses
de N para todos os hibridos de milho avaliados. O aproveitamento de N pelas
plantas diminui com o aumento das doses de N certamente por causa do aumento
gue ocorre nas perdas de N com a aplicacéo de doses mais elevadas.

Freeman et al. (2007) avaliaram a recuperacdo de N pelo milho nas doses
de 118, 236 e 354 kg N ha™ e verificaram que apenas 33%, 17% e 13% do N
aplicado foi recuperado pelo milho, respectivamente. Os autores ressaltam que as
maiores doses foram desnecessarias e que grande parte do N foi perdida para o
ambiente apesar da melhoria da produtividade e na absor¢do de N com o aumento

das doses aplicadas.
4.7 AlteracOes nos atributos da planta

Na Tabela 19 estdo apresentados os valores de F para diametro do colmo,
altura da planta e da insercao da espiga, e producao de matéria seca da parte aérea
(MSPA) de milho. De acordo com o teste F, houve efeito significativo das doses de K
na altura da planta e da insercéo da espiga, e das doses de N no diametro do colmo,
na altura da planta e da insercéo da espiga, e na MSPA. A interacdo N x K nao
influenciou significativamente os atributos avaliados na planta de milho.

Tabela 19 — Valores de F para didmetro do colmo, altura da planta e de insercdo da espiga, e
producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) de milho.

Diametro do Altura da Altura de insercéo MSPA
Causa da variacao colmo planta da espiga
Potassio (K) 0,84 ns 8,94 * 494 * 0,41 ns
Nitrogénio (N) 26,64 ** 19,81 ** 3,50 * 12,22 **
N x K 1,25 ns 1,13ns 1,79ns 0,72 ns
CV % (K) 9,7 2,7 7,1 20,5
CV % (N) 4,5 1,6 4,3 19,8

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; CV%: coeficiente de variacéo.

As andlises de regressdo mostraram que as doses de K aumentaram a
altura da planta e de insercdo da espiga, de acordo com o modelo quadrético e
linear, respectivamente (Tabela 20). As maiores alturas da planta (2,8 m) e de

insercao da espiga (1,8 m) foram obtidas com as maiores doses de K empregadas.
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Tabela 20 — Didmetro de colmo, altura da planta e de insercdo da espiga, e producdo de
matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de milho em func&o de doses de
nitrogénio e potassio em sistema de plantio direto.

Doses Diametro Altura da Altura de insercao MSPAL
do colmo planta da espiga
(kg ha™) (m) (m) (m) (kg ha™)
Potassio
0 0,023 2,6 1,6 13694
100 0,023 2,7 1,7 14690
200 0,023 2,8 1,8 13504
300 0,025 2,8 1.8 14217
Efeito ns Q** L* ns
R® - 0,97 0,98 -
CV% 16,4 2,0 55 20,5
Nitrogénio*
0 0,020 2,6 1,7 10008
75 0,023 2,7 1,8 14346
150 0,024 2,8 1,7 16481
225 0,026 2,8 1,7 15261
Efelto Q* Q** Q** Q**
R? 0,97 0,94 0,71 0,99
CV% 18,8 1,7 4,7 19,9

ns: ndo significativo; *; P < 0,05; **: P < 0,01; L e Q: efeito linear e quadratico por analise de
regressdo; CV%: coeficiente de variacéo; R’ coeficiente de determinacgéo. ! Doses de N aplicadas em
cobertura no estadio V, da cultura do milho. Na semeadura do milho foram aplicados 45 kg N ha™.

O diametro do colmo e a producdo de MSPA néo foram afetados
significativamente pelo aumento das doses de K (Tabela 20).

As doses de N aplicadas em cobertura aumentaram o diametro do colmo, a
altura da planta e de insercdo da espiga, e a producdo de MSPA, conforme o
modelo quadratico (Tabela 20).

Goes et al. (2013) também observaram efeito quadratico de doses de N
sobre o didmetro do colmo de plantas de milho, porém o didametro méximo foi obtido
com a dose de 84 kg N ha™, inferior & encontrada no presente trabalho.

Gomes et al. (2007), trabalhando com doses de N que variaram de 0 a 150
kg ha™, obtiveram aumento de forma linear na altura das plantas de milho em funcéo
do incremento de doses de N, atingido 2,22 m com a dose de 150 kg ha™*. Carvalho
et al. (2007), avaliaram o efeito da aplicacédo de 108 kg ha™* de N em cobertura no
milho, sobre diferentes espécies de plantas de cobertura, obtiveram aumento no
diametro do colmo, altura de insercdo de espiga e altura de plantas em funcéo da

aplicacdo de N em cobertura na cultura do milho.
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Silva et al. (2005), trabalhando com épocas e doses de aplicacdo de N,
observaram que o incremento nas doses de N aplicadas no milho aumentou a altura
de plantas e a altura de insercdo das espigas de milho, obtendo os pontos de
maximos com as doses de 171 e 158 kg ha™, respectivamente.

De acordo com Silva et al. (2006a), a altura de plantas teve correlacdo
positiva com a produtividade de graos de milho, de forma que as plantas maiores
tendem a ser mais produtividades, porque sofrem menos estresse durante o
desenvolvimento e acumulam maiores quantidades de reservas nos colmos.

De acordo com a resposta obtida para a producéo de MSPA (y, em kg ha™)
em funcéo das doses de N (x, em kg ha) aplicadas (y = 9950,40 + 79,44x - 0,25x?),
a méaxima producéo de MSPA seria alcancada com a aplicacéo de 160 kg N ha* em
cobertura.

O teste F mostrou que ndo houve influéncia significativa das doses de K e da
interacdo N x K no namero de fileiras de gréos por espiga (NFG), no niumero de
graos por fileira (NGF), no niumero de graos por espiga (NGE), na massa da espiga
(ME) e na massa de 1000 graos (MMG) de milho (Tabela 21). As doses de N em

cobertura influenciaram significativamente os atributos NGF, NGE, ME e MMG.

Tabela 21 — Valores de F para o namero fileiras de grdos por espiga (NFG), o niumero de graos
por fileira (NGF), o nimero de gréos por espiga (NGE), a massa da espiga (ME) e a
massa de 1000 grdos (MMG) de milho.

Causa da variagéo NFG NGF NGE ME MMG
Potassio (K) 0,13 ns 0,51ns 1,30 ns 0,57 ns 0,26 ns
Nitrogénio (N) 1,47 ns 88,91 ** 100,10 ** 212,42 ** 55,02 **
N x K 0,71 ns 0,53 ns 1,06 ns 1,22 ns 0,43 ns
CV % (K) 3,8 3,7 3,1 8,3 8,9
CV % (N) 4,0 3,6 3,8 5,5 6,1

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; CV%: coeficiente de variacéo.

O NFG por espiga néo foi afetado significativamente pelas doses de N e K
aplicadas na cultura do milho (Tabela 22). Isso certamente se deve ao fato de o NFG
ser uma caracteristica genética do hibrido que é definida entre a emissédo da sétima
e a nona folha, no estadio V;-Vy de desenvolvimento do milho (FANCELLI, 2011).

Os atributos NGF, NGE, ME e a MMG (Tabela 22) aumentaram
significativamente com as doses de N aplicadas em cobertura, ajustando-se ao
modelo quadréatico. De acordo com a equacgdo de regressdo ajustada [NGF = 24,94
+ 0,067N - 0,0002N? (kg ha], o maior NGF seria atingido com a dose de 166 kg N

ha aplicado em cobertura, obtendo-se 31 gréos por fileira.
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Tabela 22 — Namero de fileiras de grédos por espiga (NFG), nimero de graos por fileira (NGF),
nimero de graos por espiga (NGE), massa da espiga (ME) e massa de 1000 grdos
(MMG) de milho em funcédo de doses de nitrogénio e potassio em sistema plantio

direto.
Doses NFG NGF NGE ME MMG
(kg ha™) (@ (¢);
Potassio
0 17,2 28,8 4948 149,2 298,8
100 17,3 29,0 506,1 152,7 298,3
200 17,3 29,0 502,8 149.4 294.6
300 17,4 29,3 505,2 155,0 303,9
Efeito ns ns ns ns ns
R? - - - - -
CV% 3,8 43 3,1 8,3 8,9
Nitrogénio*
0 17,0 249 422 .4 105,1 248,8
75 17,3 29,0 5024 1455 289,6
150 17,5 30,9 5415 173,0 320,3
225 17,5 31,1 542.4 182,6 336,9
Efeito ns Q** Q** Q** Q**
R? - 0,99 1,00 1,00 0,99
CV% 4.0 3,8 3,7 6,3 6,2

ns: ndo significativo; **;: P < 0,01; Q: efeito quadratico por analise de regressao; CV%: coeficiente de
variacao; R’ coeficiente de determinacéo. ! Doses de N aplicadas em cobertura no estadio V, da
cultura do milho. Na semeadura do milho foram aplicados 45 kg N ha™.

O NGF no milho é definido entre os estadios de desenvolvimento Vi,-Vig4
(FANCELLI, 2011). Sendo assim, as doses de N que foram aplicadas quando as
plantas encontravam-se no estadio V, foram aproveitadas para a definicdo do maior
NGF entre os estadios Vi»-Vi4, aumentando também o NGE. Silva et al. (2005)
obtiveram maior NGF com a aplicacdo de doses crescentes de N na cultura do
milho, alcangando o ponto de méximo com a dose de 154 kg N ha™.

No tratamento controle, a ME foi de 105 g e o valor maximo, de 182 g, seria
obtido com a dose de 233 kg N ha*, conforme a equacéo ajustada [ME (g) = 104,85
+ 0,65N - 0,0014N? (kg ha')]. O aumento da ME deve-se principalmente ao maior
NGF e MMG obtidos pelo aumento das doses de N. Deparis et al. (2007) obtiveram
aumentos lineares na massa de graos por espiga por meio do incremento de doses
de N, obtendo-se aumento de 0,071 kg de milho por kg de N aplicado.

De acordo com a equacao ajustada para a massa de 1000 graos [MMG (g) =
248,56 + 0,64N - 0,0011N? (kg ha™)], o valor maximo de MMG, de 340 g, seria obtido

com a aplicacdo de 288 kg N ha™* em cobertura.
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O aumento da MMG em funcéo do incremento das doses de N aplicadas em
cobertura deve estar relacionado com a prolongamento da area foliar proporcionada
pelas maiores doses de N. Ferreira et al. ( 2001) observaram que aos 120 dias ap6s
a emergéncia do milho as plantas que receberam as menores doses de N estavam
com as folhas secas até a altura das espigas, enquando que nas maiores doses as
folhas das plantas estavam mais verdes, prolongando o periodo de enchimento dos
graos.

Carvalho et al. (2007) observaram aumento de 16,7% na MMG quando
aplicaram 108 kg ha® de N em comparacdo ao tratamento sem N. Silva et al.
(2006a), trabalharam com plantas de cobertura e doses de N na cultura do milho,
obtiveam aumento de forma quadratica no nimero de graos por espiga e na MMG
em funcd@o do aumento das doses de N quando cultivado apds a cobertura de aveia
preta. A maior resposta para o0 numero de graos por espiga, 496 graos, foi obtida
com a aplicagéo de 230 kg ha™ de N, enquanto que a maior MMG, 366 g, foi obtida
com a dose de 215 kg ha de N. No entanto, Silva et al. (2005) trabalhando com
doses crescentes de N, observaram aumento linear na MMG do milho em funcéao do
aumento das doses de N.

A Figura 5 ilustra os efeitos das doses de N aplicadas em cobertura nos
sintomas de deficiéncia nas folhas baixeiras e afetando o tamanho das espigas de
milho. Na figura 5a, tratamento controle, observa-se as folhas do terco inferior das
plantas completamente secas, permitindo a passagem da luz solar diretamente para
o solo, enquanto que, na figura 5d, 225 kg N ha™, observa-se que as folhas do terco
inferior das plantas estéo verdes e que a quantidade de luz solar que atinge o solo é
minima, ressaltando a importancia da adubacdo nitrogenada para o melhor

aproveitamento da energia luminosa.

4.8 Produtividade de gréaos de milho

A produtividade de graos de milho nédo foi influenciada significativamente
pela interacdo N x K. As doses de K n&do ocasionaram alteracdes significativas na
produtividade de milho, tendo-se obtido rendimento médio de 8355 kg ha™ de gréos
(Figura 6). Certamente, o teor médio de K trocavel no solo, de 0,31 cmol. dm™ na
camada de 0-0,20 m (Tabela 2), foi suficiente para atender a demanda de K da
cultura do milho. Deparis et al. (2007) também néo observaram efeito significativo da
adubacdo potassica na produtividade de grdos de milho em solo com teores de K
trocavel de 0,37 e 0,35 cmol. dm™, respectivamente para as profundidades 0-0,10 e
0,10-0,20 m.
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Figura 5 — Imagens dos tratamentos com doses de nitrogénio: (a): sem cobertura de N; (b): 75
kg ha™ N; (c): 150 kg ha™ e (d): 225 kg ha™; (e): tamanho de espigas de milho em
funcdo de doses de N aplicadas em cobertura na cultura do milho em sistema de
plantio direto.

Wendling et al. (2008) observaram incrementos de produtividade de 11,7 kg
de gréos para cada kg de K,O aplicado quando o teor de K trocavel no solo estava
abaixo de 0,19 cmol. dm.

A produtividade de milho aumentou de forma quadratica com as doses de N
aplicadas em cobertura (Figura 6). A produtividade de graos no tratamento controle,
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com apenas 45 kg N ha’ na semeadura, foi de 5316 kg ha’. Esta produtividade
esteve abaixo daquela obtida em experimento conduzido na mesma propriedade no
ano de 2007, por Ferreira et al. (2009), no qual obteve-se produtividade de 8365 kg
ha™ no tratamento controle, sem N na semeadura e em cobertura.

A baixa produtividade de milho obtida no tratamento sem N em cobertura, no
presente estudo, pode ser explicada pela alteracdo na dinamica de N no solo, uma
vez que apds o manejo da cultura da aveia, do inicio de agosto até o final de
outubro, o volume de precipitacdo pluvial foi abaixo da média historica da regiao
(Figura 2). Como a palha da aveia possui elevada relacdo C/N, 35/1 (AITA et al.,
2001), associado ao baixo volume de precipitacdo pluvial, deve ter prevalecido o
processo de imobilizacdo do N pelos microrganismos do solo, reduzindo a
disponibilidade de N na fase inicial do desenvolvimento do milho.

A fase de florescimento do milho ocorreu final do més de dezembro quando
houve elevada precipitacao pluvial, de 260 mm (Figura 2), o que deve ter favorecido
as perdas de N por lixiviagdo de NO3. De acordo com Von Pinho et al. (2009), o
acumulo de N na fase inicial do milho é lenta, ocorrendo uma intensificacdo apés 44
dias até a fase de maturacao fisiolégica.

Dessa forma, a maior imobilizacdo durante a fase inicial de desenvolvimento
do milho e as perdas de N do solo certamente ocorridas na fase de florescimento,
guando a planta necessitava de maior quantidade de N, podem ter contribuido para
a baixa produtiviade de milho no tratamento controle desse estudo.

De acordo com a equacao de regressao ajustada, a maior produtividade de
grdos de milho (10620 kg ha') seria obtida com a aplicacédo de 260 kg N ha’ em
cobertura. Considerando que a maior dose de N empregada em cobertura foi de 225
kg N ha™, as doses de N utilizadas no estudo deveriam ter sido ainda maiores.
Como foram aplicados 45 kg ha™ de N na semeadura, a maior produtividade de
milho seria alcancada com a aplicacdo de 305 kg N ha™. Ferreira et al. (2009),
trabalhando com diferentes quantidades de palha de aveia e com doses crescentes
de N em sistema plantio direto de 18 anos, observaram que o milho respondeu de
forma quadratica ao incremento de doses de N, alcancando a produtividade maxima,
de 11150 kg ha™, com a dose de 156 kg N ha™*. Certamente houve alta demanda de
N na adubagdo no presente estudo porque o milho foi cultivado apds aveia preta
(elevada relacdo C/N), houve baixa precipitacdo pluvial nas fases iniciais de
desenvolvimento das plantas e excesso de chuvas no florecimento da cultura.

Mesmo assim, a necessidade de K na adubacdo do milho ndo foi alterada,
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mostrando que o teor de 0,31 cmol. dm™ de K trocavel na camada de 00,20 m foi

suficiente para garantir produtividades de gréos da ordem de 10 t ha™* de gréos.

12500 - 7
2 (a) (b)
N
o 10000 - 7
< *
° + A 4
< 7500 - ?
1S
35
2 000 § = 5316,70 + 40,64x - 0,078x2 | §=y=8355
o R2 = 1,00%*
S 2500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
o 0 75 150 225 0 100 200 300
Doses de N (kg ha?) Doses de K (kg ha™)

Figura 6 — Produtividade de graos de milho de acordo com doses de nitrogénio (a) e potassio
(b) aplicadas em cobertura em sistema de plantio direto. **: P < 0,01.

4.9 Relacdes entre os teores foliares de nutrientes e a produtividade
relativa de milho

A produtividade relativa (PR) de milho esteve estreitamente relacionada com
os teores foliares de N, P e S (Figura 6). As relacdes entre a PR de milho e os teores
foliares de K, Ca e Mg foram pouco estreitas, revelando baixos valores de
coeficiente de determinacéo (R?).

A PR de milho respondeu linearmente ao aumento dos teores foliares de N,
P e S (Figura 7). Considerando a PR de 95% como nivel critico para as
concentracdes de N, P e S nas folhas, de acordo com as equacgdes de regressao
ajustadas, o0s niveis criticos de N, P e S nas folhas do milho seriam,
respectivamente, de 29,4, 6,0 e 2,0 g kg™. Esses resultados mostram que o aumento
nos teores foliares de N, P e S proporcionado pelas doses de N em cobertura

(Tabela 8) favoreceram a produtividade de grdos de milho.

4.10 Produtividade relativa de milho em funcé&o das relagdes N/P, N/K e N/S, e
dos produtos N x P, N x K e N x S nas folhas

A produtividade relativa (PR) de milho em funcao das relacdes N/P, N/K e
N/S, e dos produtos N x P, N x K e N x S nas folhas esté apresentada na Figura 8.

Observa-se que a PR ajustou-se de forma linear tanto para as relagbes
guanto para os produtos entre os nutrientes N, P, K e S nas folhas. No entanto, os
produtos N x P, N x K e N x S apresentaram relacdes mais estreitas com a PR de

milho do que as relagcdes N/P, N/K e N/S. Isso mostra que a produtividade de milho é
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melhor explicada pelo produto desses nutrientes do que pela sua relacdo nas folhas,

especialmente paraNeP,eNeS.
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Figura 7 — Produtividade relativa de milho em func&o dos teores foliares de nitrogénio (a),
fésforo (b), potassio (c), célcio (d), magnésio (e) e enxofre (f). *: P < 0,05; **: P <

0,01.
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Figura 8 — Produtividade relativa de milho em funcdo das relacdes N/P, N/K e N/S, e dos

produtos N x P, N x K e N x S nas folhas. **: P < 0,01.

Considerando as equacdes de regressado ajustadas e a PR de 95% como

nivel critico, os valores de nivel critico para os produtos N x P, N x K e N x S nas

folhas de milho seriam, respectivamente de 170, 1089 e 57 (Figura 8).
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5 CONCLUSOES

1. A aplicacdo de 225 kg ha' de nitrogénio em cobertura, com 45 kg ha’ de
nitrogénio na semeadura, praticamente dobrou a produtividade de graos de
milho cultivado apds aveia preta no sistema plantio direto.

2. A alta demanda de nitrogénio ndo aumentou a demanda de potassio na
adubacao do milho, em solo com teor suficiente de K trocavel na camada de
0-0,20 m em sistema plantio direto.

3. Aextragdo e a exportacdo de nutrientes pelo milho cultivado em plantio direto
aumentaram em funcdo do incremento de doses de N aplicadas em
cobertura.

4. A eficiéncia de utilizacdo de N pelo milho cultivado em plantio direto foi
reduzida com o aumento das doses de N aplicadas em cobertura e néo foi
melhorada pela adubagé&o potassica.

5. A produtividade relativa de milho ajustou-se melhor aos produtos N x P, N x

Ke N x S do que as relacdes N/P, N/K e N/S nas folhas.
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