Pesquisa Agropecuéria Tropical

ISSN: 1517-6398

pat@agro.ufg.br

Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos

Brasil

Valderrama, Marcio; Buzetti, Salatiér; Sabin Benett, Cleiton Gredson; Andreotti, Marcelo; Carvalho
Minhoto Teixeira Filho, Marcelo
FONTES E DOSES DE NPK EM MILHO IRRIGADO SOB PLANTIO DIRETO
Pesquisa Agropecuéaria Tropical, vol. 41, nim. 2, abril-junio, 2011, pp. 254-263
Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos
Goiania, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=253022067015

Como citar este artigo [ &\ /"

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2530
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=253022067015
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=253022067015
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2530&numero=22067
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=253022067015
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2530
http://www.redalyc.org

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goinia, v. 41, n. 2, p. 254-263, abr./jun. 2011

FONTES E DOSES DE NPK EM MILHO IRRIGADO SOB PLANTIO DIRETO!

Marcio Valderrama?, Salatiér Buzetti?,
Cleiton Gredson Sabin Benett}, Marcelo Andreotti?, Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho?

ABSTRACT

NPK SOURCES AND DOSES
ON IRRIGATED CORN UNDER NO-TILL SYSTEM

Coated fertilizers can provide lower losses and higher
soil nutrients availability, which can be absorbed by plants,
when we consider their gradual release. The objective of this
study was to evaluate the effect of doses and sources of N,
P, and K on maize grain components and yield, under no-till
system, in the Brazilian savannah. The experimental design
was randomized blocks, with 4 top-dressed doses (0 kg ha’,
40 kg ha'', 80 kg ha'!, and 120 kg ha') and 2 sources (urea and
coated urea), for N; 4 doses (0 kg ha'!, 50 kg ha'!, 100 kg ha’!,
and 150 kg ha™") and 2 sources (triple superphosphate and coated
triple superphosphate), for P; and 4 doses (0 kg ha'!, 40 kg ha!,
80 kg ha'', and 120 kg ha') and 2 sources (potassium chloride
and coated potassium chloride), for K, with 4 replications. The
fertilizers coated with polymers (urea, triple superphosphate, and
potassium chloride) were not efficient under the soil and climate
conditions studied, because they provided results similar to the
same conventional fertilizers, for the N, P, and K foliar contents,
and irrigated maize grain components and yield. The increment
of N doses increased linearly the N leaf content, number of ears
per hectare and maize grains yield. The application of K,O and
P,O, doses did not influence grain yield.

RESUMO

A utilizagdo de fertilizantes revestidos pode proporcionar
menores perdas e maior disponibilidade de nutrientes no solo,
passiveis de absorgdo pelas plantas, tendo em vista a liberagao
gradativa dos nutrientes. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito de doses e fontes de N, P e K, nos componentes de
produgdo e na produtividade da cultura de milho irrigado no
Cerrado. O delineamento experimental adotado foi o de blocos
casualizados, com 4 doses em cobertura (0 kg ha'', 40 kg ha'',
80 kg ha' ¢ 120 kg ha'!) e 2 fontes (ureia e ureia revestida), para
o N; 4 doses (0 kg ha!, 50 kg ha'!, 100 kg ha! ¢ 150 kg ha') e 2
fontes (superfosfato triplo e superfosfato triplo revestido), para
o P; e 4 doses (0 kg ha!, 40 kg ha'!, 80 kg ha' ¢ 120 kg ha') e
2 fontes (cloreto de potéssio e cloreto de potéssio revestido),
para o K, com 4 repeti¢des. Os fertilizantes revestidos por
polimeros (ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio) nao
foram eficientes nas condi¢oes edafoclimaticas estudadas, pois
proporcionaram resultados semelhantes aos mesmos fertilizantes
convencionais, para os teores foliares de N, P e K, componentes
de producdo e produtividade de grdos de milho irrigado. O
incremento das doses de N aumentou linearmente o teor de N
foliar, nimero de espigas por hectare e a produtividade de graos
de milho. A aplicacio de doses de K,O e P,0, ndo influenciou a
produtividade de graos da cultura.

KEY-WORDS: Zea Mays L; coated fertilizer; nitrogen
fertilization; potassium fertilization; phosphorus fertilization.

INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) apresenta
alto potencial de producdo, porém, a produtividade
média brasileira ¢ baixa (3.620 kg ha!), quando com-
parada a da China (5.560 kg ha') e Estados Unidos
(9.660 kg ha') (Agrianual 2011).

No Brasil, dentre os principais fatores que
contribuem para a baixa produtividade do milho,

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L; fertilizantes revestidos;
adubac@o nitrogenada; adubagio potassica; adubagdo fosfatada.

destacam-se o clima, o potencial genético e o manejo
de nutrientes e pragas (Hoeft 2003). Considera-se
que a fertilidade do solo seja um dos principais fa-
tores responsaveis pela baixa produtividade de areas
destinadas tanto a producdo de graos como de forra-
gem. Este fato ndo se deve apenas aos baixos teores
de nutrientes presentes nos solos, mas, também, ao
uso inadequado de adubagdes, principalmente com
NeK.
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De acordo com Coelho & Franga (2009), a
cultura do milho apresenta grandes diferengas no
uso de fertilizantes, entre as varias regides do Pais.
Ressalta-se, ainda, o cultivo de milho em areas ir-
rigadas, que permite incrementos na produgdo, sem
aumentar a area cultivada, pois ameniza um dos prin-
cipais fatores de limita¢@o da produtividade de graos
das culturas, que ¢ a falta de agua (Christofidis 2002).

O nitrogénio (N) ¢ o nutriente que mais in-
fluencia na produtividade de graos e mais onera o
custo de producdo da cultura do milho (Sangoi &
Almeida 1994, Silva et al. 2005). Por isto, o estudo
de fontes nitrogenadas € muito importante para a
agricultura, uma vez que estes fertilizantes apresen-
tam comportamento diferenciado, quando aplicados
ao solo, em especial para perdas de N (Figueiredo et
al. 2005). A ureia ¢ o fertilizante nitrogenado mais
utilizado no Brasil, devido ao seu menor custo, po-
rém, apresenta uma séria limitagao, quando aplicada
na superficie do solo, devido as chances de perdas
por volatilizagdo de NH,.

Os latossolos da regido do Cerrado, normal-
mente, apresentam baixo teor de fosforo (P) dispo-
nivel, conforme sua natureza mineraldgica e reagdo
acida (Lopes 1983), razdo pela qual, em tais circuns-
tancias, a adubacdo fosfatada torna-se necessaria,
para garantir a produtividade maxima economica
das culturas (Prado et al. 2001). As doses de fosforo,
em adubacdo de manuten¢do, em geral, influenciam,
significativamente, a producdo de grios de milho
(Neptune et al. 1982, Souza et al. 1998). Contudo,
a capacidade de adsor¢do ou fixagao de fosforo dos
solos influencia, diretamente, a resposta das plantas
a aplicacdo de fertilizantes fosfatados. Por sua vez,
o potassio (K) tem grande impacto na qualidade da
cultura, tendo influéncia positiva na massa individual
de graos e numero de graos por espiga.

Depois do N, o K ¢ o elemento absorvido em
maiores quantidades pelo milho, sendo que 30%
sdo exportados nos graos. No entanto, até ha pouco
tempo, as respostas ao potassio obtidas em ensaios
de campo, com o milho, eram, em geral, menos
frequentes e menores que aquelas constatadas para
fosforo e nitrogénio, devido, principalmente, aos
baixos niveis de produtividade obtidos (Coelho et al.
2007). A aplicacdo insuficiente de adubo potéssico
pode levar ao esgotamento das reservas do solo e
a aplicag@o excessiva pode intensificar as perdas
por lixiviagdo, mesmo em solos com média e alta
capacidade de troca cationica (Ernani et al. 2007).

No mercado, existem intimeros tipos de fer-
tilizantes, que variam na sua composi¢do, forma
(po, granulos e encapsulados) e solubilidade. Estes
produtos podem ser chamados de adubos de ultima
geragdo e constituem uma das mais modernas técnicas
de fertilizacao de terras (Souza 2010). Dentre estes
adubos, os de liberacdo controlada comecaram, ha
pouco tempo, a ser utilizados no Brasil. Apesar de
apresentarem maior custo, com relacao as fontes
convencionais de fertilizantes, seu uso pode ser,
economicamente, viavel, porque permite a utilizagédo
de at¢ 50% da dose de N e P,O, e at¢ 30% da dose
de K, O, sem comprometer a produtividade (Ferreira
2010). Logo, os fertilizantes de liberagdo gradual
podem trazer diminui¢do ao custo de produgio e
menores impactos ambientais, reduzindo as perdas
por volatilizacdo, lixiviagdo e fixacdo de nutrientes
(Valderrama et al. 2009).

Tendo em vista que a utilizagdo de fertilizan-
tes revestidos (ureia, superfosfato triplo e cloreto de
potassio) pode proporcionar menores perdas e maior
disponibilidade de nutrientes no solo, passiveis de
absorg¢do pelas plantas, o trabalho teve como obje-
tivo avaliar o efeito de doses e fontes de N, P ¢ K,
revestidas ou ndo com polimeros, nos componentes
de produgdo e na produtividade da cultura de milho
irrigado, em regido de Cerrado, sob plantio direto.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés experimentos, na Fazen-
da de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Unesp (20°22°S,
51°22’W e altitude de 335 m), Campus de Ilha Soltei-
ra, em Selviria, classificada como regido de Cerrado,
no sudeste do Mato Grosso do Sul. No primeiro
experimento, avaliou-se, isoladamente, a resposta do
milho a adubacdo nitrogenada. No segundo e terceiro
experimentos, pesquisou-se, também isoladamente,
o efeito da adubacdo fosfatada e potassica, respecti-
vamente, na cultura do milho, na safra 2007/2008.
Estas areas estavam, anteriormente, ocupadas com a
cultura do milho. A area foi dessecada, utilizando-se
o herbicida glyphosate (1.500 g ha! do i.a.).

A classificagdo climatica da regido, de acordo
com Kd&ppen, ¢ Aw, definido como tropical imido,
com estacdo chuvosa no verdo ¢ seca no inverno. A
temperatura média anual € de 23,5°C, a precipitagéo
pluvial média anual de 1.370 mm e a umidade relativa
do ar média anual de 70-80%. Os valores de preci-
pitacdo pluvial (mm), umidade relativa do ar (%) e
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temperatura média (°C) da area de cultivo, durante
a condugdo dos experimentos, sdo apresentados na
Figura 1.

O delineamento experimental utilizado em
cada um dos trés experimentos foi o de blocos casu-
alizados, arranjados em esquema fatorial 4x4, com
quatro repeti¢des. Para o experimento com nitrogé-
nio, foram usadas as doses de 0 kg ha'!, 40 kg ha’!,
80 kg ha' e 120 kg ha! em cobertura e, como fonte,
a ureia comum e ureia revestida por polimero. No
experimento com fosforo, foram testadas as doses
de 0 kg ha!, 50 kg ha', 100 kg ha' e 150 kg ha’
e as fontes superfosfato triplo e superfosfato triplo
revestido, aplicadas no sulco de semeadura. Ja para o
experimento com potassio, foram estudadas as doses
de O kg ha', 40 kg ha'', 80 kg ha' ¢ 120 kg ha'!, nas
fontes cloreto de potassio e cloreto de potassio re-
vestido, aplicadas, também, no sulco de semeadura.
Cada experimento foi analisado independentemente.

As dimensodes das parcelas foram de cinco
linhas de 5,0 m de comprimento, mais 2,0 m de borda-
dura, sendo consideradas, para as avaliagdes, apenas
as trés linhas internas. O espagamento entre linhas foi
de 0,90 m, com 5,6 sementes por metro. O hibrido
(simples) utilizado foi o Dekalb 390, que apresenta
ciclo precoce, alta resisténcia ao acamamento e graos
semiduros, sendo semeado, mecanicamente, no dia
08 de novembro de 2007, em sistema plantio direto.

80 1

Temperatura média (°C) e Precipitagdo
pluvial (mm)

M. Valderrama et al. (2011)

O solo da area experimental ¢ classificado
como Latossolo Vermelho distrofico tipico argiloso,
moderadamente acido (Embrapa 2006). As caracte-
risticas quimicas do solo foram determinadas antes
da instalacdo do experimento, segundo metodologia
proposta por Raij et al. (2001), com os seguintes atri-
butos, na camada 0,0-0,20 m: P (resina) =31 mg dm?,
M.O. = 34 g dm”, pH CaCl, = 5,0 mmol_dm",
K*=2,3 mmol_ dm?, Ca’ =29 mmol_dm?, Mg*" =
12 mmol, dm”, H+Al = 30 mmol_  dm® e CTC =
73,5 mmol dm”.

Com base nestas caracteristicas quimicas do solo
e na tabela de recomendag@o de adubag@o para a cultura
do milho, para o Estado de Sdo Paulo, conforme descrito
em Cantarella et al. (1997), calculou-se a adubagio
quimica basica, no sulco de semeadura, constante para
todos os tratamentos do primeiro experimento, que foi
de 30 kg ha' de N (ureia), 70 kg ha de PO, (super-
fosfato triplo) e 40 kg ha! de K, O (cloreto de potéssio).
A adubacdo nitrogenada de cobertura constituiu os
tratamentos e foi realizada quando as plantas estavam
com seis folhas verdadeiras, aplicando-se o adubo na
entrelinha, a uma distancia de 0,20 m da linha da cultura.
Logo apds a adubagdo nitrogenada, a area foi irrigada
por aspersdo, para minimizar as perdas de nitrogénio
por volatilizacdo da amodnia, que ocorre devido a hi-
drélise da ureia. Esta operagdo ¢ comum em sistemas
de producdo de graos irrigados, quando se aplica ureia.

100

Umidade relativa do ar (%)
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Figura 1. Precipitagdo pluvial (mm), temperatura média (°C) e umidade relativa do ar (%), registrados durante a condugdo dos

experimentos (Selviria, MS, 2007/2008).
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No segundo experimento, no qual a adubagao
fosfatada constituiu os tratamentos, foram aplicados
30 kg ha'' de N (ureia) e 40 kg ha' de K,O (cloreto
de potassio), na semeadura, ¢ 80 kg ha' de N (ureia)
em cobertura, conforme explicado anteriormente. No
terceiro experimento, no qual a adubagdo potassica
constituiu os tratamentos, foram aplicados 30 kg ha!
de N (ureia) e 70 kg ha de PO (superfosfato triplo),
na semeadura, e 80 kg ha™! de N (ureia) em cobertura,
conforme explicado no paragrafo anterior.

O manejo de plantas daninhas foi efetuado
com a aplicacdo da mistura de herbicidas atrazine +
nicosulfuron (3,5 kg ha'+ 1,25 L ha' doi.a.), em
pos-emergéncia. O controle da lagarta do cartucho
foi efetuado com a aplicagdo da mistura spinosad +
triflumurom (36,0 + 24,0 g ha'doi.a.). O forne-
cimento de agua foi efetuado de 3 em 3 dias, ou
quando necessario, com uma lamina de agua de,
aproximadamente, 14 mm, através de um sistema
fixo de irrigagdo, do tipo pivo central. A colheita
do milho foi realizada individual e manualmente,
por unidade experimental, no dia 25 de margo de
2008, aos 137 dias apds a emergéncia das plantas.
O material foi submetido a secagem a pleno sol e
posterior trilhagem.

Foram avaliados os teores de N, P ¢ K foliar
(no primeiro, segundo e terceiro experimentos,
respectivamente), analisados no terco médio de 20
folhas da base da espiga, por ocasido do floresci-
mento feminino (Cantarella et al. 1997), conforme
metodologias descritas em Malavolta et al. (1997),
e, uma semana antes da colheita, medidos a altura de
plantas, didmetro do segundo internodio do colmo,
altura de insercdo da primeira espiga, numero de
plantas por hectare e nimero de espigas por hectare.
Da area util de cada parcela, foram coletadas cinco
espigas, ao acaso, para contagem manual do niumero
de fileiras por espiga; numero de graos por fileira da
espiga; massa de 100 graos, determinada em balanca
analitica, com teor de dgua dos grdos corrigidos para
13% (base umida); e produtividade de graos, determi-
nada pela coleta das plantas contidas nas duas linhas
centrais (10 m) de cada parcela. Apos a trilhagem
mecanica, os graos foram quantificados e os dados
transformados em kg ha!, a 13% (base umida).

Os dados de cada experimento foram analisa-
dos isoladamente, sendo todos submetidos a analise
de variancia (teste F), e as médias do fator fontes
de nutrientes comparadas pelo teste Tukey, a 5%, e
as do fator doses submetidas a analise de regressao

polinomial. Para a analise estatistica, foi utilizado o
programa SISVAR (Ferreira 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Primeiro experimento (adubagdo nitrogenada)

Nao houve interagdo significativa entre os
fatores doses e fontes de N, em nenhuma das ava-
liagdes realizadas (Tabelas 1 e 2). Também, ndo foi
constatada diferenca entre a ureia convencional ¢ a
ureia revestida, para o teor de N foliar, componen-
tes da produg¢do e produtividade de graos de milho
(Tabelas 1 e 2). Segundo Vieira & Teixeira (2008),
a liberagdo de nutrientes dos adubos recobertos ou
encapsulados depende da temperatura e umidade
do solo, pois estes adubos consistem em compostos
soluveis, envoltos por uma resina permeavel a agua,
que ird regular o processo de fornecimento dos nu-
trientes. Provavelmente, esta liberagdo gradativa de
N, pela ureia revestida, foi afetada, negativamente,
pela temperatura elevada, que ¢ comum nesta regido
de Cerrado de baixa altitude, portanto, o revestimento
(polimero) nao foi eficaz.

As doses de N influenciaram, positivamente,
o teor de N foliar, com os dados se ajustando a uma
equacdo linear crescente (Tabela 1). De acordo com
Cantarella et al. (1997), o teor adequado de N, nas
folhas do milho, para um bom desenvolvimento e
producdo, esta situado na faixa de 27,5-32,5 gkg' de
matéria seca. Neste caso, independentemente da dose
de N testada, o teor do nutriente nas folhas foi adequa-

Tabela 1. Médias do teor de nitrogénio foliar (NF), altura de
plantas (AP), didmetro do segundo internddio (DSI),
altura de inserc¢@o da primeira espiga (IPE) e nimero
de plantas por hectare (NPHA) de milho, em funcao
de fontes e doses de N (Selviria, MS, 2007/2008).

NF AP DSI IPE
Tratamentos N NPHA
gkg! m cm m
Fontes de nitrogénio
Ureia 31,6a 237a 144a 1,00a 64.000a
Ureia revestida 31,7a 2,18a 148a 093a 63.333a
Doses de N

0 30,00 2,00 14,2 1,00 62.444

40 31,2 2,50 15,0 1,00 63.333

80 32,1 2,25 14,2 0,87 64.555

120 334 2,37 15,0 1,00 64.111

CV (%) 4,76 17,65 10,88 18,24 5,38

MY =30,0000 + 0,0282N, R?=0,99** Médias seguidas de mesma letra, dentro
de cada parametro estudado, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5%.
** Significativo a 1%.
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Tabela 2. Médias de numero de espigas por hectare (NEHA),
nimero de fileiras por espiga (NFE), nimero de
grios por fileira (NGF), massa de 100 grdos (M100)
e produtividade de graos (PG) de milho, em funcao
de fontes e doses de N (Selviria, MS, 2007/2008).

Tratamentos NEHA NFE NGF M0 PG
g kg ha'!
Fontes de nitrogénio
Ureia 64.778a 16,8a 324a 34,66a 10.363a
Ureia revestida 64.889a 170a 33,6a 33,70a 9.939 a
Doses de N
0 63.4440 16,2 31,7 34,10 8.757@
40 62.555 17,5 33,7 33,73 10.361
80 66.000 17,2 333 34,50 10.295
120 67.333 16,8 33,2 34,41 11.191
CV (%) 4,74 4,09 4,80 2,30 11,96

MY =62566,0000 +37,7800N, R2=0,78*. @Y =9066,0000 + 18,0912N, R2=
0,85**. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada parametro estudado, nao
diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5%. * Significativo a 5%. ** Significativo
a1%.

do, ndo comprometendo, assim, o desenvolvimento
da cultura. Embora o teor de N foliar no tratamento
sem adubac@o tenha sido considerado adequado, o
milho respondeu com aumento na produtividade de
graos a adi¢do de doses crescentes deste nutriente
(Tabela 2). Oliveira & Caires (2003) também cons-
tataram aumento linear no teor de N, nas folhas de
milho, até a maior dose de N (120 kg ha'!) em cober-
tura, utilizando ureia e sulfato de amonio. Araujo et
al. (2004) também verificaram que o total de N foliar
aumentou com o aumento das doses de N em cober-
tura (0 kg ha!, 60 kg ha!, 120 kg ha!, 180 kg ha' e
240 kg ha'), utilizando-se ureia, aplicadas no cultivo
de milho ap6s milho, como neste estudo.

A altura de plantas, diametro do colmo, altura
de inser¢do de espiga e nimero de plantas por hectare
ndo foram afetados pelo aumento das doses de N.
Resultado semelhante foi obtido por Sangoi & Almei-
da (1994), que ndo observaram efeito significativo
da aplicacdo de N na altura da planta de milho e da
insercao da espiga. Ja Cruz et al. (2008), estudando
o efeito de doses de N sobre os componentes de
produgdo de cultivares de milho, em plantio direto,
verificaram que doses de N acima de 80 kg ha'ndo
contribuiram para o aumento da altura de planta e
diametro do colmo. Verifica-se, assim, que a resposta
da cultura depende muito do histérico da area, condi-
¢oes climaticas e estadios de aplicagdo do nitrogénio.

Os numeros de fileiras por espiga e de graos
por fileira ndo foram influenciados pelas doses de
N (Tabela 2), indicando que estes componentes de
produgdo do milho foram dependentes do potencial

genético do hibrido simples (Dekalb 390) utilizado.
Oliveira & Caires (2003) também nao constataram
influéncia das doses de N no numero de graos por
espiga de milho.

A massa de 100 graos do milho ndo foi afetada
pelo incremento das doses de N. Isto, provavelmente,
ocorreu porque ndo houve aumento e nem redugdo
no niimero de graos por espiga, que teriam aumen-
tado ou diminuido, respectivamente, a competi¢cdo
por nutrientes e fotoassimilados dentro da espiga e,
como consequéncia, reduzido ou aumentado a massa
unitaria dos graos. As respostas deste componente de
producao a adubagdo nitrogenada tém sido muito va-
riaveis. Kappes et al. (2009) e Souza & Soratto (2006)
ndo verificaram diferenga significativa na massa de
100 graos, quando utilizaram fontes de N (ureia e en-
tec). Ja Oliveira & Caires (2003) observaram aumento
linear da massa de 100 gréos e que tal componente de
producao foi decisivo para aumentar a produtividade
de grios, utilizando-se as doses de 0 kg ha'!, 30 kg ha™',
60 kg ha!, 90 kg ha' e 120 kg ha'' de N.

O aumento das doses de N influenciou, po-
sitivamente, a produtividade de graos de milho
(Tabela 2), adequando-se a funcdo linear, onde a
maior produtividade foi de 11.191 kg ha'! de gréos,
com a aplicag@o de 120 kg ha' de N, o que represen-
tou aumento de 78,25%, em relagdo ao tratamento
controle sem N. Produtividades proximas também
foram obtidas por Aragjo et al. (2004), que, estudando
o efeito de doses de N na cultura, verificaram que a
aplicacao de 240 kg ha! de N (o dobro do aplicado no
estudo) proporcionou a maior produtividade de graos
(11.203 kg ha'), com um aumento de 2.448 kg ha’!
(cerca de 28%) na produtividade, em relagdo a teste-
munha. Soares (2003), estudando doses crescentes
de nitrogénio (0 kg ha'!, 120 kg ha! e 240 kg ha''), na
forma de ureia, verificou que a maxima produtividade
de grdos (9.182 kg ha™') foi obtida mediante o uso da
dose de 203 kg ha! de N, sendo esta dose considerada
inviavel, devido ao pequeno incremento que propor-
cionou (9%), em relagdo a aplicacdo de 120 kg ha’!
de N. Por outro lado, Oliveira & Caires (2003) ve-
rificaram que a adubag@o nitrogenada em cobertura
aumentou, linearmente, a producdo de milho, até a
dose de 120 kg ha'! de N, mostrando que, para a ob-
tengdo de altas produtividades de milho, apds o cultivo
de gramineas (aveia preta), no sistema plantio direto,
¢ necessario o suprimento de doses elevadas de N.

O efeito positivo do N sobre a produtividade
da cultura ¢ explicado pelo aumento linear do teor

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiénia, v. 41, n. 2, p. 254-263, abr./jun. 2011



Fontes e doses de NPK em milho irrigado sob plantio direto 259

de N foliar, conforme mencionado anteriormente, €,
principalmente, do nimero de espigas por hectare
(Tabela 2).

Ressalta-se que, para a produtividade de graos,
houve incremento de 18 kg de graos, a cada kg de
N aplicado (Tabela 2). Estes resultados aproximam-
-se dos obtidos por Fornasieri et al. (2005), que,
estudando a influéncia do espagamento, densidade
populacional e doses de N, observaram incremento
da produtividade de graos, com a utilizac¢ao de adu-
bagdo nitrogenada, independentemente da densidade
populacional.

Segundo experimento (adubacdo fosfatada)

O superfosfato triplo revestido ndo diferiu do
superfosfato triplo, para os componentes de produ-
¢do e produtividade de graos de milho irrigado, sob
plantio direto (Tabelas 3 e 4). Portanto, o tipo de
polimero que reveste o superfosfato triplo ndo foi
eficaz, pois ndo deve ter liberado, gradativamente,
o fosforo do fertilizante e, assim, ndo conseguiu
reduzir, efetivamente, a fixacdo deste elemento no
solo. Isto talvez tenha ocorrido devido as condigdes
edafoclimaticas da regido, elevadas temperaturas
(Figura 1) e solos muito argilosos, que retém umi-
dade, podendo ter favorecido a rapida degradacao do
polimero de revestimento.

As doses de fosforo influenciaram, significa-
tivamente, o teor de P foliar, ajustando-se a equagdo
quadratica, com ponto de maxima sendo alcangado
com a estimativa de aplicagdo de 127 kg ha'' de PO,
(Tabela 3). Prado et al. (2001), trabalhando com doses

Tabela 3. Médias de teor de fosforo foliar (PF), altura de plantas
(AP), diametro do segundo internddio (DSI), inser¢do
da primeira espiga (IPE) e nimero de plantas por
hectare (NPHA) de milho, em fungao de fontes e doses
de P (Selviria, MS, 2007/2008).

PF AP DSI IPE
Tratamentos NPHA
gkg! m cm
Fontes de Fosforo
Superfosfato triplo 2,85a 23la 158la 130a 62.889a
Superfosfato triplo revestido  2,87a  2,19a 1550a 127a 63.222a
Doses de P,0;

0 2,250 250 16,50 1,31 60.778

50 2,82 2,12 15,12 1,25 64.444

100 3,10 2,25 15,12 1,35 62.889

150 3,27 2,12 15,87 1,22 64.111

CV (%) 18,78 17,65 10,46 5,82 5,34

MY =2,2600 + 0,0159P - 0,00006P>, R? = 0,99** Médias seguidas de mesma
letra, dentro de cada parametro estudado, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey,
a 5%. ** Significativo a 1%.

Tabela 4. Médias do nimero de espigas por hectare (NEHA),
nimero de fileiras por espiga (NFE), numero de
gros por fileira (NGF), massa de 100 graos (M100)
e produtividade de graos (PG) de milho, em funcao de
fontes e doses de P (Selviria, MS, 2007/2008).

Tratamentos NEHA NFE NGF M0 PG
g kg ha'
Fontes de Fésforo
Superfosfato triplo 62.889a 16,12a 33,00a 27,62a 9.686a
Superfosfato triplo revestido  63.222a 16,81 a 33,56a 26,25a 9.849a
Doses de P,0
0 60.778 16,04 32,170 28,14 9581
50 64.444 16,32 32,91 27,34 9.850
100 62.889 16,61 33,65 26,54 9.788
150 64.111 16,90 34,39 24,74 9.853
CV (%) 534 3,84 530 912 746

MY =32,1700 + 0,0147P, R>=0,94%* @Y = 28,1400 - 0,0160P, R> = 0,70*.
Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada parametro estudado, nao diferem
entre si, pelo teste Tukey, a 5%. * Significativo a 5%. ** Significativo a 1%.

(0 kg ha''; 45,0 kg ha''; 67,5 kg ha''; 90,0 kg ha';
112,5 kg ha'; e 135,0 kg ha'! de P,0,) e modos de
aplicagdo de P no milho, também observaram efeito
positivo para os teores de P foliar, resultados, estes,
proximos aos encontrados neste trabalho. Ja Souza
et al. (1998) observaram, em condi¢des de campo,
que apenas uma variagdo de P foliar, ainda menor
que 0,5 g kg!, resultou em incremento significativo
na produgao de milho (4,8 t ha'!). Contudo, o aumen-
to observado no teor de P, nas folhas, ndo refletiu
em aumentos na produtividade de grdos de milho
(Tabela 4).

De acordo com Cantarella et al. (1997), o
teor adequado de P, nas folhas do milho, para um
desenvolvimento adequado, esta situado na faixa de
2,0-4,0 g kg'! de matéria seca. Neste caso, indepen-
dentemente da dose de fosforo testada, o teor deste
nutriente nas folhas estava adequado, ndo compro-
metendo, assim, o desenvolvimento da cultura. Isto
ocorreu porque o solo da area experimental apresen-
tava teor médio de P (31 mg dm?).

Com relagdo a altura de plantas, didmetro do
colmo, altura de inserc¢ao de espiga e nimero de plan-
tas por hectare, ndo foi observado efeito para doses
de fosforo (Tabela 3), provavelmente em fungao do
teor médio de P (31 mg dm™) no solo e da possivel
baixa exigéncia em P do hibrido de milho utilizado.
Entretanto, Lucena et al. (2000), testando doses de
fosforo (0 kg ha'!, 60 kg ha!, 120 kg ha'!, 180 kg ha™!
e240kgha' deP,0,), verificaram aumento da altura
de plantas de milho, até¢ a dose de 177 kgha' de P,O..

O namero de espigas por hectare e de fileiras
por espiga nao foram afetados pelo incremento das
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doses de fosforo (Tabela 4). Porém, o nimero de graos
por fileira ajustou-se a uma fungdo linear crescente,
com a aplicacao de doses de fosforo, portanto, tam-
bém houve aumento do niimero de graos por espiga.
Ja a massa de 100 graos foi afetada negativamente,
tendo a maior dose de fosforo proporcionado a menor
massa de 100 graos de milho. Esta redugdo pode ser
atribuida ao aumento no numero de graos por espiga,
que teria aumentado a competi¢ao por nutrientes e fo-
toassimilados dentro da espiga e, como consequéncia,
reduzido a massa unitaria dos grdos. Por outro lado,
Lucena et al. (2000) constataram maior massa de espi-
ga e, também, maior nimero de graos por espiga, nas
maiores doses (120 kg ha!, 180 kg ha™' e 240 kg ha!
de P,O,), quando comparadas as menores doses de
fosforo (0 kg ha' e 60 kg ha'' de P,O,).

Nao houve efeito de doses de fosforo sobre a
produtividade de graos de milho (Tabela 4). Este re-
sultado, provavelmente, pode ter ocorrido em fungéo
do teor médio de P (31 mg dm™) no solo e da possivel
baixa exigéncia em P do hibrido de milho utilizado.
Farias et al. (1981), estudando, durante cinco anos, o
efeito do fosforo sobre a produtividade da cultura do
milho, em varias localidades do Nordeste, constataram
que o nivel critico do fosforo disponivel no solo esteve
situado entre 5,5 mg dm™ e 10,0 mg dm™ de P, nivel,
este, bem abaixo do encontrado no presente estudo.

As doses de fosforo em adubacdo de manu-
tencdo, em geral, influenciaram, significativamente,
a producdo de graos de milho (Neptune et al. 1982,
Souza et al. 1998). Lucena et al. (2000) verificaram
incremento na produtividade de graos de milho até
a doses de 197 kg ha'' de P,0,, aplicada no sulco de
semeadura. Por sua vez, Prado et al. (2001) observa-
ram aumento linear na produtividade de graos, com o
aumento das doses de fosforo (0 kg ha'; 45,0 kgha'';
67,5kgha?;90,0kgha’; 112,5kgha?; e 135,0 kg ha!
de P,0,), aplicadas tanto em sulco simples como em
sulco duplo. Ja Fornasiere Filho (1992) referencia
efeito positivo da aplicacdo do fosforo a lango, em
dosagens mais elevadas (160 kg ha' e 320 kg ha'!
de P,0,), na produgdo de grdos e de palha de milho,
porém, Muzilli (1982) encontrou, para o Estado do
Parana, resposta do milho ao fosforo até a dosagem
de 120 kg ha' de PO, aplicada a lango.

Terceiro experimento (adubagdo potassica)

Assim como observado no primeiro e segundo
experimentos, nao houve diferenca entre o fertilizante
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revestido e o convencional, para nenhuma das vari-
aveis avaliadas na cultura do milho (Tabelas 5 ¢ 6),
evidenciando, também, que o tipo de polimero utili-
zado no KCl nao foi eficiente na liberagdo gradativa
de K, provavelmente devido as condi¢des edafocli-
maticas da regido, elevadas temperaturas (Figura 1)
e solos muito argilosos, que retém umidade, podendo
ter favorecido a rapida degradagdo do polimero de
revestimento.

O teor de K foliar foi influenciado, positiva-
mente, pelo aumento das doses de N, com os dados se
ajustando a uma equacao linear crescente (Tabela 1).
Contudo, vale destacar que, devido ao teor médio de
K no solo (2,3 mmol  dm™) da é4rea experimental,

Tabela 5. Médias do teor de potassio foliar (KF), altura de
plantas (AP), diametro do segundo internédio (DSI),
inser¢do da primeira espiga (IPE) e nimero de plantas
por hectare (NPHA) de milho, em fungdo de fontes e
doses de K (Selviria, MS, 2007/2008).

KF AP DSI IPE
Tratamentos m NPHA
gkg m cm
Fontes de potassio
KCl1 2537a 194a 1494a 1,28a o64.111a
KCl revestido 26,00a 2,00a 1575a 13la 63.556a
Doses de K,0
0 21,000 1,75 14,75 1,27 65.555@
40 25,00 2,00 15,25 1,26 64.000
80 27,00 2,12 15,50 1,32 63.222
120 29,00 2,00 15,87 1,33 62.111
CV (%) 4,52 14,26 9,82 6,51 5,18

MY =21,5200 + 0,0694K, R?=0,99** @Y =65389,1000 - 27,77K, R?=0,98**.
Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada parametro estudado, nao diferem
entre si, pelo teste Tukey, a 5%. ** Significativo a 1%.

Tabela 6. Médias do numero de espigas por ha (NEHA), nimero
de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por fileira
(NGF), massa de 100 graos (M100) e produtividade de
grios (PG) de milho, em fungdo de fontes e doses de
K (Selviria, MS, 2007/2008).

Tratamentos NEHA NFE NGF M
g kg ha!
Fontes de potdssio
KC1 62.000a 16,37a 32,50a 27,25a 9110a
KCl revestido 64.555a 168la 33,56a 24,06a 8915a
Doses de K,0

0 62.222 16,01 31,96® 27,899 9140

40 63.778 6,40 32,67 26,40 9116

80 63.889 6,79 33,39 2491 8810

120 63.333 7,17 34,10 23,42 8985

CV (%) 5,21 2,91 6,40 13,77 8,12

MY =16,0100+0,0097K, R*=0,98** @Y =31,9600 +0,0178K, R*=0,61*. @Y =
27,8800 - 0,0372K, R?=0,80**, Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada
parametro estudado, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5%. * Significativo
a 5%. ** Significativo a 1%.
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todos os teores de K na folha, inclusive o da teste-
munha sem aplicacdo deste nutriente, ficaram dentro
da faixa de 17-35 g kg' de K na matéria seca, para
a cultura do milho, considerada adequada por Can-
tarella et al. (1997). Por outro lado, Pavinato et al.
(2008), trabalhando com milho irrigado, na regido
de Cruz Alta, observaram que a adubagao potassica
ndo influenciou os teores de K foliar, devido aos altos
teores de K disponiveis no solo.

O aumento das doses de potassio ndo afetou
a altura de plantas, didmetro do colmo e altura de
insercdo da espiga de milho (Tabela 5). Isto pode
ter ocorrido devido ao teor médio de K no solo
(2,3 mmol_ dm™) encontrado na drea experimental.
Contudo, esperava-se que houvesse aumento da
altura de plantas, pois o K ¢ ativador de mais de
60 enzimas na planta, sendo muito importante na
expansdo do volume celular e transporte de ions até
as células meristematicas (Prado 2008).

O aumento das doses de potassio reduziu a
populagdo de plantas de milho por area (Tabela 5),
possivelmente devido a ocorréncia moderada de
efeito salino, causada pelo KCl, nas maiores doses
aplicadas. De acordo com Conus et al. (2009), a
condicdo de estresse provocada por sais como o KCI
proporciona comportamento diferenciado no vigor de
plantulas de milho. Contudo, este efeito depressivo
da adubag@o potassica ndo foi observado no niimero
de espigas por hectare (Tabela 6), indicando que, nos
tratamentos que receberam as maiores doses de potas-
sio, houve efeito compensatorio, ou seja, com menos
plantas por area, porém, com plantas mais vigorosas
e, consequentemente, maior producdo de espigas.

O numero de fileiras por espiga e de grios
por fileira aumentaram linearmente, com o aumento
das doses de potassio (Tabela 6) e, consequente-
mente, houve incremento no numero de graos por
espiga. Entretanto, a massa de 100 graos decresceu
linearmente, com o aumento das doses do nutriente
(Tabela 6). Esta reducdo nos valores de massa de
100 graos, pela elevacdo das doses de K, pode ser
atribuida ao aumento no numero de graos por espiga,
que teria aumentado a competi¢do por nutrientes e
fotoassimilados dentro da espiga e, como consequén-
cia, reduzido a massa unitaria dos graos. Deparis et
al. (2007) ndo observaram efeito significativo das
doses de potassio (3 kg ha'; 7,5 kg ha'; 15 kg ha';
30 kg ha''; 45 kg ha''; 52,5 kg ha'!; e 57 kg ha'! de
K,O) nas avaliagdes citadas acima. Ja Biill (1993)
constatou que o potassio tem impacto na qualidade da

cultura e influéncia positiva sobre a massa individual
de graos e nimero de graos por espiga.

A produtividade de graos de milho nao foi
influenciada pelas doses de potassio (Tabela 6).
Wendling et al. (2008) também constataram que a
resposta da cultura do milho sob plantio direto a
adubagdo potassica foi muito baixa, ou nao existiu,
na maioria dos locais e safras, em cinco dos sete
experimentos conduzidos no Paraguai, devido aos
altos teores de K encontrados no solo. Por sua vez,
Andreotti et al. (2001), em trabalho realizado em
casa-de-vegetagdo, verificaram que o desenvolvi-
mento e a produgdo de graos de milho aumentou até
a adigdo de 60 mg kg' de K ao solo. Stromberger et
al. (1994) atribuiram isto ao fato de o K influenciar
diretamente o crescimento celular, pela ativagio
enzimatica no transporte de N, e, portanto, ser de
fundamental importancia na formagdo de tecidos
vegetais.

O teor de potassio no solo considerado médio
(2,3 mmol_ dm™) pode explicar porque nio ocorreu
efeito da adubagdo potassica na produtividade de
graos de milho. Em revisao elaborada por Brunetto et
al. (2005), varios trabalhos indicaram que as respostas
de inameras culturas agricolas a adubagdo potassica
foram baixas, quando os teores de K trocavel na
camada aravel (0-20 cm de profundidade) dos solos
foram maiores que 1,5-2,0 mmol dm?, principal-
mente em condi¢cdes de manejo que favoreceram o
incremento de K, como no sistema plantio direto, por
exemplo, e/ou em solos com elevada concentracao
de minerais primarios e secundarios ricos em K.
Semelhantemente, Pavinato et al. (2008) verificaram
que a produtividade de graos de milho nio foi afeta-
da pela aplicagdo de potassio (0 kg ha', 40 kg ha”',
80 kgha' e 120 kg ha' de K,0), na forma de cloreto
de potassio, devido aos altos teores disponiveis de
K no solo. Porém, ressalta-se que a adubacao potas-
sica ¢ indispensavel para evitar o esgotamento do
elemento no solo.

CONCLUSOES

1. Os fertilizantes revestidos por polimeros (ureia,
superfosfato triplo e cloreto de potassio) ndo foram
eficientes nas condigdes edafoclimaticas estuda-
das, pois proporcionaram resultados semelhantes
aos mesmos fertilizantes convencionais, para os
teores foliares de N, P e K, componentes de pro-
ducdo e produtividade de graos de milho irrigado.
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2. O incremento das doses de N aumentou, linear-
mente, o teor de N foliar, numero de espigas por
hectare e produtividade de graos de milho, inde-
pendentemente da fonte de N.

3. A adubacio fosfatada e a potassica, isoladamente,
ndo influenciaram na produtividade de grdos de
milho, sob sistema plantio direto, na regido de
Cerrado.
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