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Testesdenitrato no solo como indicador escomplementares
no manej o daadubacdo nitrogenadaem milho

Soil nitratetestsascomplementary indicesfor management
of corn nitrogen application

LisandroRambo! Paulo RegisFerreirada Silva?
Gilber Argenta® Cimelio Bayer*

-REVISAOBIBLIOGRAFICA -

RESUMO

A recomendag&o de nitrogénio (N) para a cultura
do milho teve um avango expressivo recentemente na regido
Sul do Brasil, quando passou a considerar a cultura anterior
em adicdo ao teor de matéria organica do solo e a expectativa
do rendimento de gréos. A busca de otimizagcdo do sistema
de recomendagédo é constante e, nesse sentido, ha grande
potencial da inclusdo de parametros de solo e de planta
como indicadores complementares da disponibilidade de N
no solo, principalmente em sistemas altamente produtivos e
com aplicacéo de altas doses de N. Dentre os parametros de
solo destacam-se os testes de nitrato, os quais indicam a
quantidade de N disponivel e sdo denominados testes de
intensidade. Em fungdo da época de realizacdo, os testes de
nitrato podem ser divididos basicamente em (i) teste de pré-
semeadura — TPS (“ preplant soil nitrate test” — PPNT), (ii)
teste de pré-aplicacdo de N em cobertura — TPNC (“ pre-
sidedress soil nitrate test” — PSNT), e (iii) teste de pés-colheita
— TPC (“ post-harvest soil nitrate test” — PHNT). Dentre estes
testes, destaca-se o TPNC, o qual tem sido mais estudado e
difundido, principalmente nos EUA, pois permite avaliar a
variacdo da disponibilidade de N do solo durante o ciclo da
cultura, possibilitando o manejo da adubacéo nitrogenada
em situagBes especificas. Esta revisio visa abordar o potencial
dos testes de nitrato na avaliacio da disponibilidade de N no
decorrer do ciclo do milho e sua utilizagdo na predicdo da
necessidade de N a ser suplementado. A hip6tese é de que a
utilizagdo dos testes de nitrato resultem em maior flexibilidade
no manejo da adubagdo nitrogenada em milho.

Palavras-chave: Zea mays, matéria organica, predicdo da
adubacgédo nitrogenada.

ABSTRACT

Recently, nitrogen fertilization
recommendation has had an expressive advance in
Southern Brazil, when it began to take into account the
contribution of the previous cover crop for the soil
nitrogen (N) availability, in addition to organic matter
and yield goal. Improvement of N management is
constantly aimed. In this respect, there is a high
potential to include soil and plant parameters as
complementar indicators of soil N level, mainly in high
yield systems and with high rates of N application. Within
the soil parameters considered, one of the most
impartant is the nitrate tests, which represent the readily
available N and are known as intensity tests. According
to the time of soil sampling, nitrate tests can be
classified as: preplant soil nitrate test (PPNT), pre-
sidedress soil nitrate test (PSNT), and post-harvest soil
nitrate test (PHNT). Within these tests, one of the most
important is the TPNC, which have been more studied
and used, mainly in the EUA, because it allows the
evaluation of the soil N availability during the crop
development. It makes possible the management of
nitrogen fertilization in specific situations. This review
has the purpose of discussing the potential use of soil
nitrate tests to evaluate N availability during crop
development and to predict N requirements in maize.
The hypothesis is that nitrate tests utilization result in
higher flexibility of N fertilization management in this
crop.

Key words: Zea mays, organic matter, prediction of
nitrogen fertilization.
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INTRODUCAO

A eficiéncia do uso do nitrogénio (N)
em cereais no mundo é de apenas 33%.
Considerando os 67% de N que ndo sdo
aproveitados, tem-se uma perda anual de 15,9
bilhdes de doélares em fertilizagdo nitrogenada
(RAUN & JOHNSON, 1999), em adicdo aos
provaveis impactos negativos ao ambiente
(SCHRODER et al., 2000). A quantidade de N
aplicado tem aumentado rapidamente nas Ultimas
décadas ao nivel global. Dentre as consequéncias
deste aumento, estdo a elevagdo das perdas de
nitrato do solo para os lencdis freédticos e para os
sistemas marinhos, bem como dos gases que
contém N paraaatmosfera(MATSON et al., 1998).

Sistemas de manejo da adubacao
nitrogenada devem visar amaximizagao dos lucros,
reduzir a susceptibilidade das plantas a pragas e
moléstias, otimizar a qualidade de gréos, poupar
energia e proteger o ambiente. De forma mais
simplificada, STANFORD (1973) e KEENEY (1982)
definem o manejo ideal da adubag&o nitrogenada
como sendo aquele que permite satisfazer a
necessidade da cultura com o minimo de risco
ambiental.

A alta mobilidade do nitrato no solo
justifica a preocupacdo em relacdo ao manejo da
adubacao nitrogenada em solos agricolas
(VANOTTI & BUNDY, 1994). A lixiviagdo de nitrato
€ um fendmeno fisico, favorecido pelabaixaenergia
envolvida na sua adsor¢ao as particulas do solo e
também pela sua alta solubilidade em &agua
(CERETTA, 1997). Este ion pode ser carreado pela
agua de percolacéo, resultando em perdas deste
nutriente e contaminacdo do lencol fredtico e de
cursosd'dgua(DYNIA & CAMARGO, 1999).

O potencial de contaminagdo ambiental
pelalixiviagéo do nitrato tem motivado pesquisas
de carater agro-ecol gico no mundo inteiro a partir
da década de 80. Nos paises do Reino Unido, o
aumento do teor de nitrato na dgua causou grande
discussao sobre os seus efeitos na saide e no
ambiente, estimulando um grande programa de
pesquisa. Tendéncias similares alavancaram a
pesquisa na Europa e na América do Norte
(ADDISCTOTT, 2000). Particularmente nos
Estados Unidos da América, algumas pesquisas
tém sugerido relagdo entre a diminuicdo da
guantidade de oxigénio nadreado Golfo do México
(éreade hipoxia) e as perdasde N da parte agricola
na bacia do rio Mississipi, uma area que
compreende mais de 30 estados (ANDRASKI et

al., 2000). No Brasil, as menores doses de N
aplicadas podem explicar, a0 menos em parte, a
menor preocupacdo na avaliagdo dos impactos da
fertilizag8o nitrogenada no ambiente. Entretanto, o
aumento das doses de N em sistemas altamente
produtivos, e o uso de fertilizantes nitrogenados
associados com plantas de cobertura leguminosas e
ou dejetos animais merecem atengdo quanto ao seu
impacto no ambiente (CERETTA et al., 2003; PORT et
al., 2003), especialmente a contaminagdo das aguas
pelalixiviagdo denitrato (RANDALL & MULLA, 2001).

No Sul do Brasil, especificamente nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a
recomendagdo de adubagdo nitrogenada em milho
apresentou mel horiaexpressivarecentemente. A nova
recomendagdo passou a considerar a cultura anterior
ao milho (N mineraizado ou N imobilizado), em adi¢do
ao teor de matéria organicado solo e a expectativade
rendimento de gréos (AMADO et al., 2002).
Considerando o sistema de recomendagdo como em
constante aperfeicoamento, umamelhoriapotencial é
ainclusdo de parametros complementares de solo ede
planta que permitam o monitoramento da
disponibilidade deste nutriente durante o ciclo da
cultura visando maior precisdo das doses
recomendadas bem como maior flexibilidade do manejo
do N na culturado milho (ARGENTA, 2001). Neste
sentido, esta revisdo tem por objetivo apresentar e
discutir o potencial de testes de nitrato no solo como
indicadores complementares da disponibilidade de N
no solo visando a tomada de decisdo sobre 0 manejo
daadubacéo nitrogenadaem milho.

NITROGENIO MINERAL NO SOLO E A SUA
DEMANDA PELA PLANTA DE MILHO

No Brasil, a matéria orgénica vem sendo
utilizadaem al guns estados como principal parametro
indicativo daliberac&o do nitrogénio pelo solo durante
a estacdo de cultivo, pois fornece uma estimativa
indiretado solo defornecer N. A utilizac&o do teor de
matéria organica e, mais recentemente, da cultura
anterior como critériosindicativos dadisponibilidade
potencial de N do solo (AMADO et al., 2002) esta
fundamentada na premissa de que o N presente na
matéria organica e na fitomassa das culturas ira ser
mineralizado em tempo habil paraser absorvido pelas
plantas(AMADO, 1997).

Entretanto, fatoresde solo ede climaafetam
amineralizacdo do N presente na matéria organicae
nosresiduosvegetais. A acidez do solo (pH), atextura
eamineralogia, entre outros, sd0 parémetros de solo
gue podem afetar ataxa de decomposicdo damatéria
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organicaederesiduosculturais (STEVENSON, 1994;
BAYER, 1996). Em regides de clima umido, a
temperatura € o fator climético mais determinante da
taxa de mineralizag&o do N orgénico, aqual variana
ordem de duas vezes para uma variagdo de 10°C
(JENKINSON & AYANABA, 1977). Desta forma,
variacOes destes pardmetros podem determinar que o
uso isolado do teor de matéria organica do solo e da
cultura anterior néo seja adequado na avaliagéo da
disponibilidade real de N as plantas (POTTKER &
ROMAN, 1994). Desta forma, pode ser benéfica a
inclusdo de testes complementares de nitrato como
critériosdo manejo do N emmilho.

Outro fator importante a ser considerado
visando otimizar a recomendagéo da adubacéo
nitrogenada € a busca de sincronia entre a época de
aplicacdo e os estadios de maior necessidade de N
pela planta, aumentando a eficiéncia de uso do N
(EUN). Nessesentido, COELHO et d. (1992) enfatizam
aimportanciade se gjustar as aplicacesdefertilizantes
nitrogenados para 0 mais proximo possivel da
guantidade requerida pela cultura. Existem vérios
fatores que contribuem paraaobtencdo de baixaEUN,
dentre estes esta 0 ndo parcelamento das doses de N
em cobertura(RAUN & JOHNSON, 1999). Segundo
BINDER et a. (2000), aépocabtimaparaaplicacdo de
N depende do grau de deficiénciadeste nutriente, que
se da em fungdo da quantidade de N disponibilizada
pel o solo e dademandado milho. Sistemas de manejo
da adubac&o nitrogenada que sdo flexiveis e que
podem ser modificados paracompensar as condi¢oes
climéticas, tém potencial para serem mais eficientes
(BLACKMER & SCHEPERS, 1994).

A absor¢do deN pelaplantade milho ocorre
durante todo o periodo vegetativo, sendo pequena
nosprimeiros30 dias(FORNASIERI FILHO, 1992). No
entanto, no periodo vegetativo adeficiénciade N reduz
0 nUmero de espiguetas nos primordios da espiga
(SCHREIBER et al., 1988) e o crescimento e o
desenvolvimento da planta (VARVEL et a., 1997).
Segundo YAMADA (1996), apesar da pequena
exigénciade N daplantademilho nosestédiosiniciais,
altas concentragdes desse nutriente na zona radicular
sd0 benéficas para um bom desenvolvimento inicial
da planta. Nesta fase inicial, esta ocorrendo a
diferenciacdo dasvérias partes daplantaque comegam
asedesenvolver (FANCELLI & DOURADO-NETO,
1996; CANTARELLA, 1993). Destaforma, quando a
disponibilidade inicial de N no solo for baixa, é
necessario aplicar N mesmo no periodo em que o milho
tem menor demanda (até o estadio V 6) paraassegurar
o potencial de rendimento desta cultura (BINDER et
al., 2000).

A partir do estédio de seis a sete folhas, a
planta apresenta um sistema radicular mais
desenvolvido e maior capacidade de absorcéo de
nutrientes. Neste estadio, quando a plantaterminade
diferenciar o nimero total de folhas, ocorre uma
mudanga répida e brusca na fungdo do ponto de
crescimento, que se diferencianum mindscul o pend&o.
Deste estédio em diante, os entre-nés comegam a
aongar rapidamente e a planta desenvolve-se ataxas
muito el evadas, sendo que adiferenciagdo do primdrdio
da espiga ocorre quando ela esta com 10 a 12 folhas
expandidas. Este é um estédio critico, uma vez que
esta sendo formado o nimero potencial de espiguetas
da espiga (SILVA, 2001). Assim, considerando a
importanciadadisponibilidade adequadade N durante
este periodo, € recomendado aaplicacdo de nitrogénio
no estédio de seisasetefolhas expandidas. No entanto,
deacordo com BINDER et al. (2000), quanto maior for
a deficiéncia de N, mais cedo se deve aplicar o
nitrogénio em cobertura parase obter amenor reducéo
no rendimento de graos. Por outro lado, apesar ndo
ser a época ideal, pode-se obter aumento no
rendimento de gréos com aplicacBes de nitrogénio
tardias. Nesse sentido, COSER (2003) observou
resposta positiva no rendimento de gréos a aplicagéo
de N no espigamento, sendo maior a medida que a
deficiéncia de N no periodo vegetativo aumentou.
Contudo, quando ocorre deficiénciade N no periodo
vegetativo, o potencia de rendimento do milho jafoi
comprometido e ndo seramais atingido.

Neste contexto, o conhecimento da
disponibilidade de N mineral no solo durante o ciclo
da cultura é muito importante para que se possa fazer
aaplicacdo de N naépoca e naquantidade adequadas.
No entanto, estatarefaécomplexa, poisexistem varios
fatores queinterferem nadisponibilidade de N liberado
pelo solo, bem como na sua absorgéo e assimilagéo
pelaplanta. O nitrogénio é absorvido nas raizes sob a
formade nitrato (NO5’) ou ion amdnio (NH,*), sendo
incorporado em aminoécidos naprépriaraiz ou naparte
aérea da planta (BREDEMEIER & MUNDSTOCK,
2000). A utilizacgo defontesdeN mineral (NOs,, NH,4*)
disponiveis no solo pelas plantas é determinada pelas
condicdes ambientais e, particularmente, pelas
condi¢bes do solo de disponibilizar estas duasformas.
Nesse sentido, 0 NOz éaformade N mais disponivel
nos solos agricol as aerados onde a nitrificagdo ndo é
inibida(TEYKERet dl., 1989; VON WIREN et dl.., 1997).

Assim, a absor¢cdo de NOz é um evento
inicial importante paraacumulagdo de N naplantade
milho. As plantas respondem ao nitrato, sendo que
estas respostas se devem ao fato deste el emento servir
como nutriente e como um sina paraasmesmas. Como
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nutriente, 0 NOj; € reduzido a amdnio e incorporado
em aminoécidos (WANG et al., 2000). Pesquisas
recentes mostram que os sinais derivados do NOs
estdo envolvidos no desencadeamento de mudancas
naexpressao génica, resultando nareprogramacao do
metabolismo do N e do carbono para facilitar a
absorgdo eaassimilagdo desteion. Ossinaisderivados
do NOg, interno e externo, também ajustam o
crescimento e aarquitetura de raizes de acordo com o
estado fisiolégico da planta e a sua distribuigdo no
ambiente (STITT, 1999).

TESTES DE NITRATONO SOLO

Dentre os paré@metros de solo utilizados
como indicadores do nivel de N no solo, o teor de N
mineral, especialmente o nitrato, tem-se destacado. A
utilizacdo do nitrato se ddem fungéo dadisponibilidade
detestesrapidos parasuadeterminacdo (ROTH et al.,
1991; ROTH et d., 1992; SIMSet a., 1995), bem como
grande proporgdo do N mineral estar sob forma de
nitrato (BLACKMER et a., 1989; SIMSet al., 1995;
MA & DWYER, 1999). No entanto, em solos que
receberam esterco animal ou fonte de N amoniacal, a
determinacdo do fon amdnio também pode ser Util
(BINFORD et al., 1992a; SCHMITT & RANDALL,
1994). Além disso, deve-seconsiderar que o ion nitrato
é repelido pelas cargas negativas dos coldides,
tendendo a permanecer em solucgéo e podendo ser
lixiviado pela dgua de percolacdo (DYNIA &
CAMARGO, 1999). Desta forma, sob condi¢des de
alta precipitacdo pluvia ainclusio da determinacéo
do ion amdnio pode ser umaboaalternativa, visto que
este ion pode ser adsorvido ao complexo de troca do
solo ou nitrificado.

Os testes que fornecem ou indicam a
qguantidade de N mineral presente, que sdo
denominados testes de intensidade, podem ser
divididos basicamente em teste de pré-semeadura —
TPS(“preplant soil nitratetest” — PPNT), teste de pré-
aplicagdo de N em cobertura— TPNC (“ pre-sidedress
soil nitrate test” — PSNT) e teste de pos-colheita —
TPC (“post-harvest soil nitrate test” — PHNT). Estes
testes foram desenvolvidos inicialmente para regides
de clima érido, onde ja vém sendo utilizados ha mais
tempo. No entanto, foram desenvolvidas adaptacdes,
como o TPNC e o TPC, para uso destes testes em
regifes mais Umidas, onde as perdas por lixiviacdo de
nitrato sdo maiores. Elestém sido usados paradetectar
avariagdo da disponibilidade de N antes e durante o
ciclo daculturae predizer as quantidades necessarias
de N aserem suplementadas (VANOTTI & BUNDY,

1994), determinando umamaior flexibilidade no mangjo
da adubacdo nitrogenada. A variacdo da
disponibilidade de N pode se dar por eventos
meteorolégicos como chuvas de grande volume e
ateracBes no manejo da cultura e da adubacdo, entre
outros, etem grande influéncianarespostado milho a
aplicacdodeN (VANOTTI & BUNDY, 1994).

Testedepré-semeadura (TPS)

O teste de pré-semeadura (TPS) é baseado
na determinagdo de nitrato antes da semeadura do
milho, buscando avaliar adisponibilidadede N minera
nesse momento, geralmente em profundidades de até
60 cm. Este teste pode ser usado em lavouras onde ha
monoculturade milho, auxiliando natomada de decisio
de quanto nitrogénio deve ser aplicado na semeadura
(BUNDY & ANDRASKI, 1995; VANOTTI & BUNDY,
1994). A principal vantagem deste teste € que ele
fornece uma medida direta, considerando a
disponibilidade de N mineral na zona radicular da
planta, ndo dependendo daliberagdo de N mineral das
vérias fontes do solo que, por suavez, éinfluenciada
pelas condigbes ambientais e de solo (BUNDY &
MEISINGER, 1994).

No entanto, uma vez que as amostras sdo
tomadas antes do inicio da estacdo de crescimento, este
teste ndo reflete as contribuicdesde N deadigOesrecentes
deesterco animal eou residuosdeleguminosas(BUNDY
& ANDRASKI, 1995), bem como do N que sera
disponibilizado pelamatériaorganicaduranteaontogenia
do milho. Além disso, a eficiéncia deste teste pode ser
comprometidape alixiviaggo denitrato duranteointervao
entre a retirada da amostra e o inicio da absor¢éo de
nutrientespelacultura(BUNDY & MEISINGER, 1994). No
Brasl, autilizagso desteteste parapredicio danecessidade
de N pode ser prejudicada em regiGes Umidas,
especiamente em solos arenosos, onde as perdas de N
por lixiviagdo denitrato podem ser intensificadas. [ sto pode
fazer com que o teste superestime aquantidade de N que
estara disponivel para a cultura, causando reducdo no
rendimento degrdos. No entanto, segundo COELHO et dl.
(1991), aidé agenerdizadadequeem condigBestropicais,
em quegera mente seassociam atas precipitagbese solos
com elevada permeabilidade, o que leva a uma baixa
recuperacdo dosfertilizantes nitrogenados pelas culturas,
devido ao dto potencia de perdas por lixiviagdo, ndo se
gplicaatodas as condigdes de solo, climae culturas.

Testedepés-colheita (TPC)

Outro tipo de teste é o de pds-colheita
(TPC), que visa basicamente avaliar os efeitos do
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manejo da adubacgdo nitrogenada (BUNDY &
ANDRASKI, 1993; SIMSet al., 1995), com énfase na
verificac8o de excessos de aplicacdo nitrogenada em
cobertura. No entanto, deve-se considerar que a
guantidade de nitrato disponivel nofinal do ciclo ndo
€ apenas determinado pelo balanco entreo N aplicado
e 0 absorvido, mas também pelas perdas que ocorrem
durante o ciclo. Desta forma, nem sempre um baixo
valor de nitrato encontrado ap6s a colheita pode ser
interpretado como evidéncia para adequado manejo
doN (SCHRODER & dl., 2000), assm como, nemsampre
um alto teor deste ion no final do ciclo significa que
houve excesso de aplicacdo de N, pois pode ter
ocorrido ainterferénciade algunsfatoresqueateraram
negativamente a demanda e a capacidade de absor¢éo
de N pela planta durante sua ontogenia como, por
exemplo, deficiénciahidrica

Teste de pré-aplicacdo da adubagdo nitrogenada em
cobertura (TPNC)

Por fim, deve-se destacar o teste de pré-
aplicagédo da adubacgdo nitrogenada em cobertura
(TPNC), que tem sido 0 mais estudado e difundido,
principalmente nos Estados Unidos da América. Este
teste determinaaquantidade de nitrato que se encontra
no solo até a profundidade de 30cm no estadio de seis
folhas expandidas do milho. Porém, para se entender
por gue este tem sido considerado um parametro
eficiente na predicdo da necessidade de adubac&o
nitrogenada, € preciso compreender 0s seus principios.
Nesse sentido, os modelos de mineralizagdo do N no
solo, de absorcéo pela planta e lixiviagdo de nitrato
ajudam a explicar como o TPNC estima o nivel de
suprimento de N do solo (MAGDOFF, 1991).

Devem ser considerados vérios aspectos
gue possibilitam que este teste possa predizer as
necessidadesde N pelacultura. Primeiramente, parte-
se do principio de que o nitrato presente no solo na
épocadaamostragem (V6 - seisfolhas expandidas) é
o resultado da integragdo de todos os fatores
climéticos, de manejo daculturae adubagdo e de solo
gueinfluenciaram adisponibilidade de N até acoleta
(MAGDOFF et al., 1984). Considera-se também que
grande partedo N do solo é mineralizado até um pouco
antes da época de amostragem, que a maioriado N
disponivel no solo deve estar presente proximo azona
radicular no inicio do rgpido crescimento do milho
(V6), paraassegurar uma nutri¢éo adequada e que o
nivel de N determinado pelo teste esta correl acionado
com o N total do solo que sera disponibilizado pelo
solo ao longo da ontogenia da planta (MAGDOFF,
1991).

Varios estudos tém sido realizados
utilizando o TPNC, principalmente na definicéo de
niveis criticos de nitrato no solo, acima dos quais a
resposta a adubagdo nitrogenada é improvavel. Os
valores criticos encontrados variam de 15 a 30mg de
nitrato por kg de solo, sendo que geralmente tem-se
obtido os menores valores criticos quando a
profundidade de amostragem excede os 30cm
preconizados pelo teste. Esses estudos tém
apresentado também boa correl agéo entre rendimento
de gréos de milho e contetido de nitrato no solo no
estadio de quatro a seis folhas expandidas. Isto se
torna muito importante devido ao fato de que nesse
estadio a maioria dos testes de planta ndo tem
apresentado boas correlagcbes com rendimento de
gréos. Destaforma, o TPNC tem sido usado como uma
ferramenta paraindicar se hanecessidade de aplicacdo
de adubac&o nitrogenada em coberturano estadio V6
naculturado milho (FOX etal., 1989; BINDORD et al.,
1992; KLAUSNERet d., 1993; HECKMAN et d., 1996;
SPELLMAN etd., 1996; ROZASet d., 2000), ouainda,
tem-se estudado a possibilidade de suautilizagdo para
recomendagdes quantitativas da adubacdo de N em
cobertura(BINDORD et al., 1992; KLAUSNER et .,
1993; SCHMITT & RANDALL, 1994).

O uso do TPNC como um indice
quantitativo da necessidade de adubagdo nitrogenada
em cobertura no milho tem proporcionado resultados
variaveis. Por exemplo, nos estados da Pensilvénia,
lowa e Vermont (EUA), os valores obtidos abaixo do
nivel critico dado pelo TPNC tém sido usados para
estabelecer as recomendagfes de adubacao
nitrogenada (BUNDY & MEISINGER, 1994). Em
trabalho maisrecente, ANDRASKI & BUNDY (2002)
observaram que a utilizagdo do TPNC para fazer o
gjuste das doses de adubagéo nitrogenada em milho,
em &reas quetinham sido adubadas com esterco animal
0Ou em sucessdo a leguminosas, proporcionou maior
retorno econdmico que a recomendacéo tradicional,
gue ndo considerou as contribuicdes de N oriundas
do esterco animal e das leguminosas. Ja em alguns
casos, a sua utilizagdo como indice quantitativo foi
comprometida, principalmente em funcéo da
variabilidade narelacdo entre o teste e o rendimento
relativo (FOX et a., 1989, HECKMAN et al., 1996).
Tendo em vista estas contradicfes, BUNDY &
MEISINGER (1994) recomendam que a ado¢&o do
TPNC sob o aspecto quantitativo deve ser avaliada
em nivel estadual, pois esta abordagem envolve os
seguintes pontos criticos: (i) dados atualizados de
calibracdo de campo, (ii) filosofiade recomendacdo da
adubaco nitrogenada e (iii) sistemas alternativos de
recomendagéo da adubacdo nitrogenada. Portanto, esta
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abordagem quantitativa do teste necessita ser mais
pesquisada, pois cada um dos pontos acima tem
solucdes especificas para o solo, o clima e o sistema
de cultivo de cada regido. Dificilmente, a utilizag&o
deste teste de forma isolada sera eficiente para
determinacdo da dose de N a ser aplicada,
necessitando, portanto, de integragdo com outros
atributos de solo e/ou de planta.

Apesar da utilidade do TPNC ja ter sido
demonstrada em varios estudos, hé de se atentar que
este teste pode ser influenciado por vérios fatores,
como tipo de solo, especial mente atextura, condicoes
meteorol gi cas, principal mente a precipitacdo pluvial
da regido, tipo de adubacdo nitrogenada utilizada
(organica ou mineral) e cultura em cobertura
antecessoraao milho (historico daérea). Dentre estes
fatores, destacam-se aprecipitacéo pluvia eatextura
do solo, pois afetam principalmente a lixiviagdo de
nitrato, que resulta em erros de estimagéo do teste. A
lixiviag8o de nitrato ocorre principa mente quando a
precipitacdo for superior aevapotranspiragéo e 0 solo
estiver nacapacidade de campo (MAGDOFF, 1991).

A dimensdo das perdas de nitrato por
lixiviagdo é também muito influenciada pelas
propriedades do solo. O tamanho e adistribuicdo dos
poros no solo governam a capacidade de retenco de
aguano solo, bem como o seu fluxo em condi¢bes de
saturacdo edeinsaturacdo. Grande quantidade de &gua
pode percolar para as camadas mais profundas em
solos que contenham elevado nlimero de poros
grandes sem lixiviar muito nitrato da matriz do solo
(MAGDOFF, 1991). Contudo, o fluxo preferencial pode
causar grande perda de nitrato que tenha sido
recentemente aplicado na superficie precedendo a
ocorréncia de elevada precipitacdo, visto que ele se
move nasuperficiejunto com aégua, entranos grandes
canais(porosgrandes) epercola(TYLER & THOMAS,
1977). Por outro lado, o fertilizante que tiver tempo
para se difundir entre os agregados nos microporos
estaria mais protegido de subseguientes lixiviagdes
devido a alta proporcdo de fluxo de agua através de
macroporos, 0 que pode ser verificado sob plantio
direto e em solo com textura mais fina que o arenoso
(BUNDY & MEISINGER, 1994; ROZASet d., 2000).

Em sol s arenosos que possuem poros com
tamanho similar e ndo apresentam fluxo preferencial, a
precipitacdo pluvial pode resultar em lixiviacéo
uniforme de nitrato através do perfil do solo
(MAGDOFF, 1991), aumentando desta forma o
problema de lixiviagdo deste ion. Outro aspecto a ser
considerado é que os solos arenosos tém menor
capacidade de retencdo de &gua, o que significaquea
mesma quantidade de &gua provinda da precipitagdo

pluvial ou irrigacéo causamaior lixiviagdo de nitrato
em solo arenoso do que em solos com textura mais
fina. Diante deste contexto, o TPNC tem apresentado
mel hores resultados em sol os estruturados com textura
média, em regides em que ndo ocorrem intensas
precipitacdes. Nesse sentido, segundo BUNDY &
MEISINGER (1994), este teste apresentalimitagbes sob
determinadas condicdes, tais como: (i) sob
temperaturas baixas e/ou deficiéncias hidricas que
afetem amineralizacdo eanitrificagdo do N damatéria
organica ou dos fertilizantes (ii) em solos altamente
desestruturados e lixiviados e (iii) sob circunstancias
em que astransformagdes do sol o perturbem o “ pool”
de nitrato no solo, tais como 0s processos de
denitrificac&o ou imobilizagéo.

CONSIDERACOES FINAIS

Houve avanco recente narecomendacdo de
N ao milho pelo fato de considerar a cultura anterior
em adicdo ao teor de matéria organica no solo e a
expectativa de rendimento de gréos. Avangos
adicionais potencia mente poderéo ser obtidos com a
inclusdo de parametros de solo e de planta como
indicadores complementaresdadisponibilidadedeN .

Dentre os paré@metros de solo abordados
nesta revisdo, destaca-se o teste de pré-aplicacéo de
N em cobertura (TPNC), o qual tem sido o mais
estudado e difundido, principalmente nos EUA, pois
permite avaliar avariacdo dadisponibilidade de N do
solo durante o ciclo da cultura, determinando maior
flexibilidade no manejo da adubacdo nitrogenadaem
situacGes especificas. Estudos visando calibrar este
teste de nitrato para seu uso na recomendagéo de N
em milho devem ser realizados naregi&o Sul do Brasil,
pois visualiza-se que 0 mesmo possa ser uma
ferramenta Util para predicdo da necessidade de
aplicagdo de N em cobertura, bem como para o
refinamento das doses de N aplicadas nos estédios
iniciais de desenvolvimento do milho. Contudo,
ressalta-se que o TPNC deve ser usado como
parametro complementar no manejo da adubagdo
nitrogenada, associado com outros atributos de solo
e/ou de planta, bem como com as informacGes que
atualmente sdo recomendadas, ou seja, o teor de
matéria orgéanica, a cultura antecedente e o
rendimento de gréos projetado.

Vérios fatores podem interferir na
quantidade de nitrato que estara presente no solo no
momento darealizagdo dostestes de nitrato, taiscomo,
tipo de solo, especialmente a textura, condigdes
meteorol dgi cas, principal mente aprecipitagdo pluvial
eatemperatura, tipo de adubacdo nitrogenada utilizada

CiénciaRural, v. 34, n.4, jul-ago, 2004.



Testes de nitrato no solo como indicadores complementares no manejo da adubagdo nitrogenada... 1285

(orgénicaou mineral), culturaantecedente ao milho e
sistemade preparo do solo. Destaforma, asvantagens
e limitacdes da utilizacdo destes testes no Brasil
dependerdo muito destas condic¢Bes, que irdo variar
em funcdo das condi¢des edafoclimaticas de cada
regido, considerando a sua grande dimenséao
geogréafica.

Por fim, a integracéo entre diferentes
parémetros para auxiliar o manejo da adubacéo
nitrogenada em milho pressupfe que eles sejam
utilizados de forma complementar, antes e durante a
suaontogenia, deformaque um atributo complemente
as caracteristicas ou supra as deficiéncias de outro.
Esta integracdo preconiza que haja um manejo
adequado da adubagéo nitrogenada durante todas as
fases de desenvolvimento, aumentando a eficiéncia
dousodo N. A otimizacdo darecomendacdo de N tem
como principa objetivo a minimizagdo do impacto
ambiental, principalmente por lixiviaggo denitrato, em
adicdo a necessidade de diminuicdo dos custos de
producéo estabel ecida pela economia atual .
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