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RESUMO GERAL

Em sistemas agricolas de alta produtividade, a disponibilidade de
nutrientes ¢ um dos fatores que mais limita o rendimento de grios de milho e
soja. Existem duvidas sobre ajustes técnicos e econdmicos no manejo da
adubacdo NPK praticada em solos com fertilidade construida sob semeadura
direta e sucessdo soja-milho. Foi realizado um estudo em campo, numa fazenda
localizada no municipio de Nazareno, na mesorregido dos Campos das
Vertentes, MG, e um estudo em casa de vegetacdo, no Departamento de Ciéncia
do Solo da Universidade Federal de Lavras, MG. O estudo de campo objetivou
avaliar a rentabilidade e a eficiéncia de uso de nutrientes resultantes de
diferentes combinagdes da adubacdo NPK em trés safras sequenciais de milho-
soja-milho em semeadura direta, utilizando gendtipos de alto potencial
produtivo, num Latossolo argiloso com fertilidade construida. Foram
comparados quatro niveis de aduba¢do de semeadura e de cobertura,
correspondendo a proporg¢des aproximadas de 0,0; 0,5; 1,0 e 1,5 vezes a dose
normalmente aplicada pelo agricultor. As fontes de nutrientes variaram
conforme os insumos empregados na fazenda em cada safra. Verificou-se que o
milho ¢ mais responsivo a adubagido do que a soja, sendo os maiores ganhos de
produtividade de graos associados ao fornecimento de N ¢ K, enquanto o P ¢
menos limitante. A combina¢@o mais rentavel de nutrientes para o sistema soja-
milho envolve incremento nas quantidades de N e K e redugdo no P em relacdo a
adubagio padrido da fazenda, proporcionando lucro de 14% superior e maior
eficiéncia média de uso dos nutrientes fornecidos. No cultivo da soja foi obtido
rendimento em grios acima de 4.000 kg ha™, e no do milho, acima de 11.000 kg
ha™ na safra que antecedeu a soja, e 13.000 kg ha™ de griios na safra em sucessdo
a soja. A aplicagio de doses de N superiores a 200 kg ha™” implica maiores
estoques de N mineral no solo, na forma de N-nitrato, at¢ 60 cm de
profundidade. O estudo em casa de vegetag@o objetivou avaliar a interagdo entre
ureias tratadas e residuos de palhada de soja na superficie do solo sobre a
disponibilidade de nitrogénio e eficiéncia agrondmica para o milheto
(Pennisetum glaucum L.) num Latossolo argiloso. Foram avaliadas as fontes de
N: ureia comum (ureia), ureia revestida com S elementar (ureia+S) e as ureias
tratadas com inibidores de urease composto-base com B e Cu (ureia+B+Cu) e
N-(n-butil) triamidatiofosforico (ureia+NBPT). Verificou-se que o N mineral
disponivel no solo com palhada de soja na superficie ¢ maior quando sdo
aplicadas a ureia+S e ureiatNBPT. A eficiéncia agronomica do N para o milheto
¢ maior para as fontes ureia+S e ureiatNBPT, com ou sem palhada de soja na
superficie do solo.

Palavras-chave: Alta produtividade. Economia da adubacdo. Créditos de N.
eficiéncia de uso de nutrientes. Solo de fertilidade construida. Ureia tratada.



GENERAL ABSTRACT

In high productivity agricultural systems, nutrient availability is one of
the factors that most limit the yield of maize and soy grains. There are doubts on
the technical and economic adjustments for the management of NPK fertilization
practiced in soils with constructed fertility under direct sowing and soy-maize
succession. We conducted a field study in a farm located in the municipality of
Nazareno, in the mesoregion of the Campo das Vertentes, MG, Brazil, and a
study in greenhouse, in the Department of Soil Science of the Universidade
Federal de Lavras, MG. The field study aimed at evaluating the profitability and
efficiency of nutrient use resulting from different combinations of NPK
fertilization in three sequential harvests of maize-soy-maize in direct sowing,
using high productive potential genotypes, in a clayey Oxisol with constructed
fertility. We compared four levels of sowing fertilization and top-dressing,
corresponding to the approximate proportions of 0.0, 0.5, 1.0 and 1.5 times the
dosage normally applied by the farmer. The nutrient sources varied according to
the production inputs employed in the farm in each harvest. We verified that the
maize is more responsive to fertilization than soy, with the highest grain
productivity gains associated to the supplement of N and K, while P is less
limiting. The most profitable nutrient combination for the soy-maize system
involves the increment of the amounts of N and K and the reduction of P
regarding the standard fertilization of the farm, providing a profit 14% superior
and higher average efficiency of use for the provided nutrients. In the soy
culture, we obtained grain yield above 4,000 kg ha™', and in the maize culture,
above 11,000 kg ha” in the harvest preceding the soy, and 13,000 kg ha™ of
grain in the harvest in succession to the soy. The application of N doses superior
to 200 kg ha™' implicates in higher mineral N stocks in the soil, in the form of N-
nitrate, in up to 60 cm of depth. The study in greenhouse aimed at evaluating the
interaction between treated urea and soybean straw residue on the soil surface
over the availability of nitrogen and the agronomic efficiency for millet
(Pennisetum glaucum L.) in a clayey Oxisol. We evaluated the sources of N:
common urea (urea), urea overlaid with elemental S (urea+S) and the urea
treated with inhibitors of urease base-compound with B and Cu (urea+B+Cu)
and N-(n-butyl) triamidatiophosphoric (urea+NBPT). We verified that the
availability mineral N available in the soil with soybean straw on the surface is
higher when applying urea+S and urea+NBPT. The agronomic efficiency of the
N for millet is higher for the urea+S and urea+NBPT sources, with or without
soybean straw on the soil surface.

Keywords: High productivity. Fertilization economy. N credits. Nutrient use
efficiency. Soil with constructed fertility. Treated urea.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira consumiu 3, 4; 4,3 e 4,8 milhoes de toneladas de
nutrientes N, P,Os e K,O, respectivamente, no ano de 2012. Somente as culturas
da soja ¢ do milho, as que consomem mais fertilizantes no pais, foram
responsaveis por 32,5 e 19,9% do montante consumido, respectivamente. No
mesmo ano, o Brasil importou 80,2% de N; 53,3% P,Os ¢ 93,6% de K,O dos
nutrientes  utilizados (INTERNATIONAL FERTILIZER INDUSTRY
ASSOCIATION, 2012). A perspectiva ¢ de aumento anual na demanda dos
nutrientes em cerca de 4,3% para N ¢ K,0, e de 4,5% para o P,Os, até o ano
2020 (LOPES et al., 2010). Apesar de as reservas mundiais dos trés principais
macronutrientes parecerem adequadas para o futuro previsivel, a extragdo vai se
tornando mais cara a medida que as reservas mais viaveis de exploragdo se
esgotam. Isso torna importante a implementacdo de estratégias do manejo de
fertilizantes que promovam aumento na eficiéncia de uso dos nutrientes.

O conceito de eficiéncia do uso de fertilizantes (EUF), que relaciona o
aumento da producdo das culturas por unidade de nutriente aplicado (LOPES;
GUILHERME, 2000), vem adquirindo importancia cada vez maior na
agricultura brasileira, em decorréncia da elevagdo dos custos de producdo e da
necessidade de redug¢do do impacto ambiental gerado na produgdo agricola. O
aumento da EUF depende do conjunto de fatores associados ao sistema de
manejo do solo, com destaque para o minimo revolvimento do solo na operagéo
da semeadura, adogcdo da rotagdo de culturas e manutencdo da palhada na
superficie do solo. Esses componentes de manejo interferem na ciclagem de
nutrientes, na manuten¢do ou aumento da matéria organica do solo (MOS) e, por

conseguinte, na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
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solo, que resultardo no aumento da produtividade de grdos das culturas
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010).

E cada vez mais comum encontrar talhdes de produgdo comercial de
grdos em Latossolos do Cerrado com elevada disponibilidade de P e K
remanescente, devido ao efeito residual das adubagdes aplicadas nos cultivos, ao
longo dos anos, sob sistema plantio direto (SPD) (MATIAS et al., 2009;
LOURENTE et al., 2011; SANTOS et al., 2013; WILDA, 2014). No entanto,
apesar de o nivel de fertilidade do solo ser interpretado como alto em muitas
lavouras, os agricultores continuam adubando com quantidades fixas de N, P e
K, por temerem redu¢@o das produtividades e desejarem altos rendimentos com
a aplicagdo de doses extras de nutrientes. Essa pratica tem resultado em
adubacdes desnecessarias ou superdimensionadas, com baixa EUF, o que pode
levar ao desperdicio de quantidades consideraveis de fertilizantes (Benites et al.,
2010) e redugdo de lucro.

As produgdes da soja e de milho alcangaram 82,4 e 86,7 milhdes de
toneladas de grios, respectivamente, no ano agricola 2013/14, em areas
cultivadas equivalentes a 30,1 milhdes de hectares (ha) para a soja, e 15,7
milhdes de ha para o milho. A média nacional em produtividade de grios ficou
em 2,9 t ha™' para a soja e 5,1t ha'para o milho (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICAS, 2014). Apesar dessa produtividade média de
milho no Brasil situar-se abaixo da média estimada de 10 t ha” nos Estados
Unidos - o maior produtor mundial de milho e soja - a produtividade brasileira
de soja foi superior as 2,7 t ha’estimadas naquele pais (UNITED STATES
DEPARTMT OF AGRICULTURE, 2014). Isso demonstra que o Brasil possui
um sistema produtivo de soja competitivo com os maiores produtores mundiais
da oleaginosa. No caso do milho, o potencial produtivo da safra de verdo em
lavouras tecnificadas é muito maior que a produtividade média nacional, sendo

comuns colheitas acima de 12 t ha-', quando as condi¢des climaticas sdo
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favorédveis. Juntas, as culturas de milho e soja representam atualmente cerca de
80% da producdo brasileira de grdos (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICAS, 2014).

Com o avango da tecnologia no aumento da eficiéncia do sistema
produtivo de grios, a introdug¢do da soja em rotagdo ou sucessdo com o milho
tornou-se uma alternativa viavel, pelo beneficio que o N residual pode
proporcionar para o milho cultivado em sequéncia. Resultados de pesquisa
destacam a importancia dos créditos de N ofertados pela soja no suprimento da
demanda do milho, permitindo, em alguns casos, até dispensar sua aplica¢@o nos
cultivos em sucessdo (MASCARENHAS et al., 1993; ALVES et al., 20006).
Entretanto, muitos estudos foram conduzidos em condi¢des de solo revolvido e
com suprimento de pequenas doses de N via fertilizantes, ndo abrangendo a
nova realidade da agricultura moderna de altas produtividades. No cenario atual,
a maioria dos solos agricultaveis se encontra sob SPD ¢ apresentam consideravel
reserva de nutrientes, resultantes de um conjunto de fatores que envolveram a
corre¢do da acidez do solo e aplicagdes sucessivas de adubagao de manutengdo e
reposicdo de nutrientes no longo prazo, ou seja, em construcdo da fertilidade do
solo (RESENDE et al., 2012).

A quantidade de N ofertada pela soja como crédito de N para a cultura
subsequente ¢ decorrente da alta capacidade acumuladora do nutriente
apresentada pelas leguminosas, atribuida a fixagdo bioldgica (FBN), que pode
representar cerca de 85% do N acumulado na fitomassa (AMADO;
MIELNICZUK; AITA, 2002). A baixa relagdo C/N e o alto teor de N na palhada
dessas espécies faz com que a disponibilidade de N tenha efeito imediato para a
safra seguinte, decorrente da rapida decomposi¢do e mineraliza¢do dos residuos
culturais. Essa libera¢do rapida do nutriente ¢ indesejavel para o aumento da
eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio (EUN), devido ao assincronismo gerado

entre a oferta do N e a absor¢@o pelas plantas da safra seguinte, em regides
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tropicais com restricdes climaticas associadas a periodos de déficit hidrico
(CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Entre os nutrientes de maior uso na agricultura brasileira, o N apresenta
maior complexidade, associada ao seu manejo e dindmica complexa no sistema
solo-planta. Sob condi¢des naturais, o N do compartimento solo é resultado da
fixagdo bioldgica e/ou da decomposicido dos residuos animais e vegetais ¢ da
matéria organica do solo (MOS). A maior fracdo do N total estd contida na
MOS, que ¢é relativamente estavel e ndo diretamente disponivel para as plantas.
Esse N torna-se disponivel ao ser mineralizado pelos microrganismos presentes
no solo. Entretanto, a quantidade de N liberada ¢ pequena, dado que a taxa de
mineralizagdo da MOS é da ordem de 1 a 3% ao ano, e varia conforme as
praticas de manejo do solo e das condi¢des ambientais (BELOW, 2002). Como
resultado disso, ¢ necessaria a adigdo de N via fertilizantes, para otimizar o
crescimento e o rendimento das culturas, sobretudo gramineas. Na defini¢do das
doses de N-fertilizante mineral, € preciso considerar, assim, os teores de MOS, o
esquema de rotacdo, o aporte de N pela cultura anterior (AMADO;
MIELNICZUK; AITA, 2002) e, ainda muito pouco estudado no Brasil, a
disponibilidade de N mineral no solo, ao longo do ciclo de crescimento do
milho.

Atualmente existem no mercado varias opgdes de fertilizantes
nitrogenados convencionais, como ¢ o caso das formas amidicas (ureia),
amoniacal ou nitrica, ¢ os denominados fertilizantes estabilizados de liberagao
lenta ou controlada (CANTARELLA, 2007). No entanto, esta classe de
fertilizantes tem aumentado a eficiéncia de uso somente em situagdes especificas
de manejo, onde ha condi¢des favoraveis de perdas de nitrato por lixiviagdo, e
poucos resultados expressivos tém sido alcangados quanto ao aumento de
produtividade das culturas (ZAVASCHI et al., 2014). H4 interesse crescente no

uso, como consequéncia da necessidade de aumentar a eficiéncia de uso do N e
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reduzir o impacto ambiental das atividades agricolas, apesar de o prego de
mercado ser mais alto por unidade de N do que o dos fertilizantes convencionais
(CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

O N pode ser absorvido pelas plantas por duas formas: nitrato (N-NO;")
ou amdnio (N-NH;"). Os fertilizantes nitrogenados podem conter relagdes
variadas entre essas duas formas ou mesmo imprimir em solo razdes
diferenciadas das formas amoniacal e nitrica. Porém, em solos tropicais, as altas
temperaturas e o solo mais arejado favorecem a rapida oxidagdo do N-NH, para
N-NO;, o que torna o N-NO; a forma mais disponivel no solo e, por
conseguinte, a mais absorvida pelas plantas, independentemente da fonte
aplicada (CANTARELLA, 2007). Por ser suscetivel as perdas por erosio
superficial e lixiviagdo em profundidade, o N-NO;™ também estd associado as
maiores perdas de N no solo, podendo alcancar as aguas superficiais e do lengol
freatico. A Organizagio Mundial da Saude estipulou um teto de 50 mg L™ de
NO;" para a agua considerada potavel. Teores acima desse valor na agua
consumida teriam ligagdo com o aparecimento de varios casos de
metahemoglobinemia em criangas e canceres de estbmago em pessoas adultas
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011). Por outro lado, o N-NOj
também tem papel importante na eutrofizacdo de aguas superficiais e estuarios,
constatados em paises do hemisfério norte. Em regides com lencol freatico
superficial e intenso uso de N-fertilizante, como ocorre nos Estados Unidos ¢ na
Unido Europeia, as medidas de controle dos niveis de N-NO; na agua tém
provocado mudangas no manejo do solo e da adubagao, ¢ a busca por métodos
efetivos para prever a disponibilidade de N no solo (HOWARTH; MARINO,
2006).

Entretanto, o risco de contamina¢do do lengol freatico por lixiviagdo de
N-NO;™ é considerado baixo na agricultura brasileira (OLIVEIRA; VILELA;
AYARZA, 2000; CABEZAS; SOUZA, 2008). Condi¢des pouco favoraveis a
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lixiviagdo do N-NO; e imobilizagdo temporaria do N do fertilizante pela
microbiota do solo, em sistemas com alta atividade microbiana, colaboram para
reter o N na camada superficial (CANTARELLA, 2007). Esse autor reuniu
dados de varios experimentos onde se avaliou a lixiviacdo de N-NOs', os quais
foram realizados com fertilizantes marcados por "N, de modo que se observou
que as quantidades de N-NOj;™ lixiviadas no Brasil sdo reduzidas. Segundo o
autor, a aplicagdo de baixas doses de fertilizantes nitrogenados ¢ o manejo
tradicional, na maioria das culturas que envolvem o parcelamento de
fertilizantes, reduzem as perdas de N-NO;" por lixiviacdo.

A medida que a agricultura se intensifica com o langcamento de novos
gendtipos de milho no mercado, o consumo de N tende a aumentar, em razio da
maior exigéncia dessas cultivares de alta produtividade. Com isso, o manejo da
adubago nitrogenada se torna mais complexo, demandando aprimoramentos
para aumentar sua eficiéncia de uso, considerando-se a influéncia das culturas
componentes dos sistemas de produgdo regionais. A EUN ¢ inversamente
proporcional as doses aplicadas (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Devido ao baixo efeito residual, elevada dindmica complexa, exigéncia
das culturas e a aplicacdo de altas doses de N-fertilizante aplicadas nas lavouras,
o manejo do nutriente demanda o parcelamento das adubagdes, em maior
nimero de vezes que dos outros nutrientes. Dentre os fatores que tornam o N o
principal nutriente limitante a cultura do milho, pode ser citado a sua
participagdo em enzimas essenciais que estimulam o crescimento e
desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular, na fotossintese, no
aumento do teor de proteinas e no ganho de peso por espiga (FANCELLI;
DOURATO NETTO, 2000).

Ao contrario do N, o P e K tém a sua dindmica mais conhecida € menos
complexa no sistema solo-planta. A disponibilidade de P e K em muitos talhdes

de solos argilosos com fertilidade construida, muito possivelmente, permitiria
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reduzir o fornecimento de P,Os e K,O na adubagdo de manuteng@o, por uma ou
mais safras, sem perda de produtividade. Os efeitos do manejo do solo no SPD
aumentaram a eficiéncia de recuperagdo do P e K concentrados na camada de 0-
10 cm (RESENDE et al., 2012). A principal razdo ¢ atribuida ao aumento dos
estoques de MOS e, por conseguinte, o aumento da CTC, que resulta na reducio
da adsorc¢do de anions H,PO, ¢ o aumento da adsorc¢do eletrostatica do cation
K'na fase sélida do solo, o que implica aumento da disponibilidade de P ¢ K
para as plantas (MIELNICZUK, 2005; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010).
Segundo Zancanaro e Kappes (2013), o conceito de fertilidade de solo
construido ¢ atribuido aos solos que no inicio do seu cultivo apresentavam
limitagdes ao crescimento e desenvolvimento das culturas de interesse ¢ que,
devido ao manejo adotado ao longo de um tempo, passam a apresentar
condigdes fisicas, biologicas e quimicas adequadas, o que permite as culturas
expressarem o seu potencial produtivo no ambiente considerado.

Sao bem conhecidos os niveis criticos de P e K nos solos das principais
regides agricolas do Brasil. Com o aumento dos seus teores acima do nivel
critico, ndo se espera respostas em produtividade que possam gerar ganhos
econdmicos para milho ¢ soja, bastando repor somente a quantidade de
nutrientes exportada com a colheita, considerando-se as perdas(SOUSA;
LOBATO, 2004; PAULETTI et al.,, 2010). Mesmo assim, essas premissas
precisam ser aferidas para as condi¢des dos sistemas de produgdo implantados
nas diferentes regides produtoras do Brasil.

A recomendagdo de fertilizantes em doses fixas muitas vezes ¢ motivada
pela desatualizagdo das tabelas de adubag@o. Com o avanco do SPD nas ultimas
décadas no Brasil Central, ha relatos de produtividades de grios de soja e milho
superiores a 4.000 kg ha' e 12.000 kg ha™, respectivamente, em lavouras
comerciais com solo de fertilidade ja construida. Em Minas Gerais, as

recomendagdes oficiais de fertilizantes NPK limitam-se a produtividades
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esperadas de até 3 t ha' para o cultivo da soja (NOVAIS, 1999), e de 8 t ha'para
o milho (ALVES et al., 1999), e foram estabelecidas a partir de sistemas de
semeadura convencional.Nesse contexto, é preciso aprimorar as recomendagdes
regionalmente, uma vez que a reserva de nutrientes construida nos solos ao
longo do tempo depende das condi¢des edafoclimaticas e histérico de uso e
condigdes de manejo do solo (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002).

Outro aspecto importante nos sistemas produtivos modernos ¢ a sua
viabilidade economica, geralmente associada a estreitas margens de lucro,
mesmo quando manejados adequadamente. No cultivo de grios, os custos
contemplam todos os gastos relacionados direta ou indiretamente com a cultura,
tais como sementes, fertilizantes, corretivos, defensivos, combustiveis € mio-de-
obra. No entanto, a adubagdo ¢ o fator de maior peso, representando cerca de
27% do custo total de produgdo de milho ou soja de alta tecnologia na regido
sudeste do Brasil (INSTITUTO MATO-GROSSENSE DE ECONOMIA
AGROPECUARIA, 2014). O conhecimento da contabilidade de custos da
adubacdo, associado aos aspectos agrondmico e¢ ambiental, pode auxiliar o
técnico na definicdo da melhor quantidade de fertilizantes a ser aplicada.

O conceito de milho ¢ soja de alta tecnologia se aplica a adog@o conjunta
de fatores relacionados a melhoria no manejo do solo (adogéo do sistema plantio
direto e rotacdo de culturas), aumento do uso eficiente de fertilizantes, emprego
de cultivares transgénicas e ado¢do de genotipos com maior potencial de
rendimento de gros, resultado de ajustes no arranjo espacial de plantas
(espagamento e populago), selecdo de cultivares de baixo porte e com baixa
inser¢@o de espigas (CRUZ et al., 2010). Além dessas caracteristicas, a selecio
de plantas de maior propor¢cdo de grios, em relagdo a matéria seca de colmos,
resultou em plantas mais produtivas e com menor indice de acamamento,
portanto, mais adaptadas a colheita mecénica, tornando possivel a mudancga de

patamares para altas produtividades de grdos (CRUZ et al., 2010).
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A mesorregido Campo das Vertentes, MG, vem se consolidando como
um dos polos importantes de produgdo de graos no estado. Nessa regido, o uso
de cultivares de soja precoce de habito de crescimento indeterminado, no qual o
crescimento vegetativo ocorre simultaneamente com o desenvolvimento dos
estadios reprodutivos da floragdo, frutificacio e granagio (CAMARA, 2014)
configuram-se como op¢ao promissora para a rotagdo com milho em SPD, além
de viabilizar outras culturas em segunda safra. A cultura foi introduzida
recentemente na regido, ocupando somente 4,5% das lavouras de graos em 2012,
enquanto o cultivo milho, principal componente de rotagdo com soja,
representou 60% das 4areas agricolas (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICAS, 2014). Assim, sio requeridos estudos locais
visando ao manejo eficiente de nutrientes, dadas as particularidades de solo,
clima, sistemas de cultivo, niveis de adubagdo e materiais genéticos utilizados
nas lavouras. Justificam-se estudos mais particularizados, visando identificar
niveis de adubag¢do e praticas econOmicas de manejo que conciliem alta
produtividade de graos, retorno, uso eficiente de fertilizantes e manutencao da
fertilidade do solo ao longo do tempo.

Diante do exposto, neste trabalho, buscou-se gerar informacdes de
manejo da adubacdo para um sistema de produgdo de griaos de soja ¢ milho em
semeadura direta na regido dos Campos das Vertentes — MG, por meio de
experimentos conduzidos com os seguintes objetivos: i) avaliar a influéncia do
cultivo de soja e de doses de adubacdo NPK na disponibilidade de N no solo e
balango do nutriente numa sequéncia de safras soja-milho; ii)verificar se a soja
de habito de crescimento indeterminado responde a adubagdo com P e K em solo
de fertilidade construida;iii)avaliar a produtividade e a rentabilidade resultantes
de diferentes combina¢des de adubag¢do NPK ¢ a eficiéncia de uso de nutrientes
em safras consecutivas de milho-soja-milho e iv) avaliar,em casa de vegetacdo, a

eficiéncia agronomica da aplicacdo de ureia comum, ureia revestida com S
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elementar e ureias tratadas com inibidores de urease (NBPT e componentes a
base de B e Cu) para o milheto, com ou sem residuos de palhada de soja na
superficie do solo.No sentido de alcangar os objetivos, foram realizados quatro

estudos descritos a seguir na forma de artigos.
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RESUMO

Devido a complexidade da dindmica do nitrogénio (N) no sistema
solo-planta, ainda existem duvidas quanto a recomendagdo da adubagdo
nitrogenada visando a alta produtividade de grdos em solos de fertilidade
construida em semeadura direta. Nesse sentido, objetivou-se estimara
contribui¢do do cultivo da soja na disponibilidade de N mineral no solo, a
dinamica das formas N-NH;" e N-NOs™ e o balanc¢o de N para um sistema
soja-pousio-milho em semeadura direta, sob influéncia de doses de
adubagc@o NPK, na regido dos Campos das Vertentes, Minas Gerais.
Foram comparados sete tratamentos com diferentes niveis de adubagao de
semeadura e de cobertura, correspondendo a propor¢des aproximadas de
0,0; 0,5; 1,0 e 1,5 vezes a dose normalmente aplicada pelo agricultor nos
cultivos do milho e da soja. As fontes de nutrientes variaram conforme os
insumos empregados na fazenda a cada safra. Foram coletadas amostras
de solo em diferentes épocas e profundidades para quantificar o N mineral
no solo, e amostras de folhas no florescimento e graos na colheita para
quantificacdo dos teores de N. Foram estimados os estoques de N mineral
no solo, determinadas suas relacdes com o estado nutricional e a
produtividade das culturas, e compatibilizadas as informagdes para
estimativa do balango de N no sistema solo-planta. O N-NO;™ ¢ a forma
de N mineral disponivel que predomina no solo até 60 cm de
profundidade, independentemente da época de coleta de solo na sequéncia
soja-pousio-milho. A absor¢do do nutriente pelas culturas promove
sensivel redug¢do nos estoques de N-mineral no perfil nas fases de
florescimento e enchimento de graos. O N mineral no solo quantificado
aos 17 dias apds a adubagdo de cobertura, em especial a forma N-NOs,
regula os teores de Nem folhas e grdos, a produtividade de milho ¢ a
exportacdo do nutriente na colheita, podendo servir como indice
complementar para refinamento do manejo da adubagdo nitrogenada para
a cultura. O rendimento de graos de milho é maior conforme o aumento
da dose de N-fertilizante, com estimativa de maximo retorno econémico
para aplica¢des de cerca de 160 kg ha™ de N. O cultivo de soja pode
acrescentar um crédito de 31 kg ha™ de N no sistema solo-planta, mas o
balango no cultivo do milho foi negativo nas doses de adubagdo abaixo de
189 kg ha' e positivo para doses maiores do que 226 kg ha™' de N-
fertilizante. A aplicacdo de doses acima de 190 kg ha™' de N-fertilizante
pode resultar em perdas de N-NOj3™ para camadas profundas de solo sem
alcance do sistema radicular das culturas, o que representa risco de
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contaminacdo ambiental e de reducdo da eficiéncia de uso de fertilizantes
nitrogenados.

Palavras-chave: Créditos de N. Balango de N. Rotagdo de culturas.
Rendimento de graos. Eficiéncia de uso de N.
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1 INTRODUCAO

Em sistemas agricolas de alta produtividade, o estande de plantas
e a disponibilidade de nitrogénio (N) sdo os fatores que mais limitam o
rendimento da cultura do milho (RESENDE et al., 2012). Em épocas com
condigdes climaticas favoraveis para o cultivo, o requerimento de N pela
cultura pode superar 200 kg ha™', para expectativa de produtividade acima
de 12 t ha! (RESENDE et al., 2012). Nas condi¢des edafoclimaticas de
Minas Gerais, essa demanda de N ndo pode ser suprida exclusivamente
pelo solo. No entanto, ¢ conveniente que se busquem ajustes locais das
doses para o cultivo do milho de alto rendimento, considerando-se as
caracteristicas do sistema de produgdo utilizado. Além disso, o uso de
altas doses de N pode requerer aplicagdes parceladas (DUETE et al.,
2008).

Altas produtividades de graos sdo alcangadas em lavouras onde o
solo teve a fertilidade construida sob plantio direto com rotagcdo de
culturas. Com esse historico, hd no sistema outros aportes de N que
precisam ser contabilizados, notadamente, o N oriundo da matéria
organica do solo (MOS), da palhada da cultura anterior, da fixacdo
bioldgica de N (FBN) e de outros compartimentos ainda nao
completamente mensurados (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002).
Assim, ao se recomendar N, ¢ preciso considerar todos os
compartimentos e aportes que a cultura do milho poderia aproveitar, para
que a eficiéncia de uso do fertilizante nitrogenado (EUN) seja
maximizada, com o minimo impacto ambiental. Com essa perspectiva, ¢

oportuno conhecer melhor a dindmica do N mineral no solo, que se
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apresenta em formas soluveis e propensas a lixiviagdo, principalmente em
condigdes de elevadas precipitagdes concentradas em curto intervalo de
tempo.

Apesar de o efeito de doses de N ser bastante difundido em varios
estudos, o balango de massa e de compartimentos que suprem o nutriente
para a cultura do milho ainda ndo foi completamente elucidado nas
condigdes de cultivo do Brasil, principalmente quando altas
produtividades sdo almejadas. Em estudo realizado na regido do Alto
Paranaiba, MG, observou-se teores de N nas folhas de cerca de 35 g kg™
no milho hibrido Pioneer P3646H cultivado em Latossolo Vermelho
argiloso,em cultivo que se adotou elevado nivel tecnoldgico no manejo do
solo e tratos culturais para o cultivo de milho safrinha, com produtividade
acima de 7.400 kg ha”'(GOTT et al., 2014). Em outro trabalho realizado
na mesma regido e classe de solo, Santos et al. (2013) avaliaram o
desempenho do milho hibrido Pioneer P30F53H com aplicagdo de doses
crescentes de N, até 370 kg ha',para o cultivo da safra de verdo. Os
autores observaram que as doses para maxima produtividade fisica e
econdmica foram de 316 e 228 kg ha” de N aplicado, que resultaram,
respectivamente, em 14.552 e 14.279 kg ha™' de grios. Entretanto, os
teores foliares foram de 29,7 e 28,3 g kg™ nas respectivas produtividades
de grdos, sendo menores que o observado por Gott et al. (2014), ao
aplicarem somente 120 kg ha™ de N. No Sul do Brasil, Ferreira et al.
(2009) avaliaram diferentes gendtipos de milho em Latossolo Vermelho
de elevada fertilidade e obtiveram a méaxima produtividade de graos igual
a 10.593 kg ha™', ao aplicarem168 kg ha™ de N-fertilizante, com méaximo
teor foliar de N igual a 30 g kg™',na dose de 225 kg ha™'de N. Verifica-se,
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portanto, que as respostas do milho a adubagdo nitrogenada variam de
uma regido para outra.

Com a crescente adocdo do SPD nos ultimos anos no Brasil
Central, o suprimento de N para culturas ndo leguminosas se tornou
bastante complexo. A principal razdo se deve a quantidade e a qualidade
do residuo remanescente das culturas anteriores, que podem disponibilizar
ou imobilizar N no solo para as culturas seguintes. Ha também efeito do
aumento gradual dos estoques de MOS em sistemas nao revolvidos, o que
acentua o papel do solo como fonte natural de N para as plantas
(AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002; WENDLING et al., 2007).
Esses aspectos tornam fundamental a adequagdo no fornecimento de N
para as espécies ndo leguminosas, com impactos econdmicos e
ambientais, em razdo da alta resposta a aplicacdo desse nutriente ¢ da
facilidade de perdas pelos processos de volatilizagdo e lixiviagdo (AITA
et al., 2004; GABEZAS et al., 2005; PEREIRA et al., 2009).

Trabalhos realizados no Brasil confirmam a importancia da
rotacdo de culturas gramineas/leguminosas para aumentar o potencial de
disponibilidade de N no sistema solo-planta (AITA et al., 2001; AITA et
al., 2004; GIACOMINI et al.,, 2004). As vantagens consistem na
capacidade das leguminosas em fixarem N, atmosférico em simbiose com
o rizobio (FBN) e pela estreita relagdo C/N dos seus restos culturais, o
que confere uma répida mineralizagdo e tem como consequéncia sobre o
aumento da disponibilidade do N na cultura em sucessdao (AITA et al.,
2004). No Cerrado, a combina¢do mais utilizada consiste no uso da soja
em rotagdo com o milho sob SPD. Ao longo de anos, essa pratica tem

aumentado o grau de fertilidade de solo na camada superficial, o que
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eleva a oferta de N, assim como de outros nutrientes derivados de
fertilizantes, da ciclagem de nutrientes e da corre¢do do solo (ALLEONI;
CAMBRI; CAIRES, 2005; PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009).

Nos Estados Unidos, o sistema de recomendacdo de N no cultivo
do milho leva em consideragdo os créditos de N adicionados pela soja
antecessora (BELOW, 2002). Segundo este autor, pode ser considerado
um crédito de N da soja da ordem de 17 kg ha” de N por tonelada de
grios produzida, ou até 45 kg ha™ de N, que seria disponivel para o milho
cultivado posteriormente. No Brasil, também foram alcan¢ados avancgos
significativos na recomendag¢do de N para o milho, considerando-se a
disponibilidade de N residual da cultura antecessora, em conjunto com o
teor de MOS (AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002; SOUSA;
LOBATO, 2004).

Entretanto, nem sempre o cultivo da soja resulta em créditos de N
no sistema produtivo. A introdug@o de cultivares modernas, sobretudo as
de habito de crescimento indeterminado resulta em elevada exportagao de
N via graos, como efeito do alto potencial produtivo associado a essas
cultivares. Nesse cenario, o alto indice de colheita ¢ equivalente ao N
derivado da FBN, que resulta em balango de N proximo a zero quando a
soja ¢ introduzida pela primeira vez em sucessao ao milho (ALVES et al.,
2006).

Por outro lado, o aumento gradual do uso de fertilizantes
nitrogenados nas ultimas décadas, associado a baixa EUN em ambientes
tropicais, tem aumentado a preocupagdo com possiveis impactos
negativos gerados no ambiente com considerdveis perdas de nitrato (N-

NOs3’) para os lengoéis fredticos em anos com intensa precipitacio e perdas
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de oxido nitroso para a atmosfera, um dos principais gases de efeito estufa
(AITA; GIACOMINI, 2008; CERRI et al.,, 2009). Nesse contexto,
necessita-se de constante aperfeicoamento nos sistemas de recomendagao
e, para isso, ¢ importante considerar a dindmica da disponibilidade de N
ao longo do ciclo da cultura em func¢do dos aportes de N oriundos da
adicdo de fertilizantes minerais num dado ambiente de produgdo, com
vistas a redu¢do dos impactos ambientais e aumento na eficiéncia de uso
do fertilizante. Outro aspecto relevante para o manejo eficiente é a
determinacdo do melhor esquema de parcelamento no fornecimento do N
em lavouras de grande demanda pelo nutriente, caso do milho de alta
produtividade.

Todas essas demandas por informagdes sdo recorrentes, a medida
que se modificam os padrdes tecnologicos dos sistemas de producdo
adotados pelos agricultores, tal como vem acontecendo na regido dos
Campos das Vertentes em Minas Gerais, onde se constata clara
intensificacdo do uso da terra, com cultivos rotacionados em SPD,
elevados investimentos em insumos e niveis crescentes de produtividade
das lavouras.

Dada a dindmica complexa e alta variabilidade das formas
nitrogenadas no solo, poucos estudos abordam o uso dos teores de N
mineral, sobretudo de N-NOj;, como indicadores complementares da
disponibilidade do nutriente para o milho em SPD no Brasil. Além disso,
normalmente, sdo avaliados os teores de N mineral apenas nos primeiros
20 cm do solo, o que geralmente subestima os teores do nutriente
disponiveis no sistema solo-planta, como também omite o potencial

poluidor do N-NO;  perdido para camadas profundas de solo pelo
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processo de lixiviagdo. Nesse sentido, o presente estudo teve como
objetivos: 1) avaliar a contribui¢do da soja na disponibilidade de N para o
milho cultivado na safra seguinte; 2) estimar o balango de N, tendo como
aportes para a cultura o N-fertilizante, o N-palhada ¢ o N-solo; e 3)
monitorar a dindmica da disponibilidade de N mineral em diferentes
épocas e camadas de solo, at¢ 60 cm de profundidade, numa sequéncia
soja-pousio-milho sob influéncia da aplicagdo de doses de adubacdo NPK
em Latossolo de fertilidade construida, na regido dos Campos das

Vertentes, MG.



41

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Santa Helena, situada a 21° 15’
40’ de latitude Sul e 44° 30’ 30” de longitude Oeste, no municipio de
Nazareno, mesorregido dos Campos das Vertentes, MG. A altitude do
local ¢ 1.020 m. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, com textura argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 2013). A fertilidade do solo do
experimento foi considerada de média a elevada, de acordo com as
classes de interpretacdo da fertilidade indicadas por Alvarez et al. (1999)
(Tabela 1). A area ja vinha sendo cultivada ha cerca de vinte anos com as
culturas da batata inglesa, cenoura e do milho. Nos ultimos dez anos, o
perfil tecnoldgico da propriedade caracteriza-se pelo elevado
investimento, sendo o solo manejado sem preparo ao longo de oito safras
consecutivas de milho, permanecendo em pousio nas entressafras. Nesse
periodo, somente no ano 2007 foi cultivado o girassol como cultivo de

segunda safra.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica e textura do solo da area experimental, na
profundidade de 0 a 20 cm, ap6s a semeadura da soja 2011/12

H
PP px K* Zn Mn B SSO, Ca Mg H+Al Al T Porem V
em agua
mg dm™ 0016) P 1 —— mgL' %
57 8 103 5 16 2 377 23 06 55 0,1 88 5 36
Areia Silte Argila Matéria Organica
dag kg™!
17 25 58 4,9

*Extrator: Mehlich-1.
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Foram avaliadas duas safras de grdos, na sequéncia soja/milho,
com pousio na entressafra, em condi¢des de sequeiro, nos anos agricolas
2011/12 e 2012/13. Os cultivares utilizados foram a soja Nidera NA5909
RR, tipo de crescimento indeterminado, € o milho Pioneer P30F53 H. A
data da semeadura da soja foi 21/10/2011, e do milho, 15/10/2012,
utilizando-se semeadora de tracdo mecanizada (com nove linhas de
semeadura espagadas de 0,6 m). Os tratos fitossanitarios (aplicagdo de
herbicidas, inseticidas e fungicidas) foram realizados quando necessario,
conforme o protocolo da fazenda (época, quantidade e tipo de produto a
ser aplicado). A populacdo de plantas estimada na colheita foi de 380 mil
plantas ha™' para soja e 75 mil plantas ha™ para o milho. Para monitorar as
variagdes climaticas no periodo experimental, foi instalada uma estagdo
meteoroldgica com registro automatico de dados, a cerca de 1.000 m do
experimento. Os dados do registro historico do clima foram obtidos em
INMET (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2014).

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com
trés repeti¢des. Os tratamentos consistiram na aplicagdo de diferentes
doses de NPK nas culturas da soja e do milho, considerando-se como
referéncia as adubagdes aplicadas na fazenda. As fontes utilizadas na
safra da soja foram o formulado NPK 02-30-10 na semeadura e cloreto de
potéssio (KCl) em cobertura e, para o milho, os formulados NPK 18-38-
00 na semeadura ¢ NPK 22-00-20, em cobertura. Na definicdo dos
tratamentos no presente estudo, omitiu-se o efeito da adubagdo
nitrogenada na soja e do P e K no milho. A justificativa se deve ao fato de
as pequenas doses de N-fertilizante ndo surtirem efeitos significativos no

desempenho da leguminosa frente ao N fixado em simbiose com o
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Bradyrhizobium (MENDES; HUNGRIA; VARGAS, 2003; MENDES et
al., 2008). Ja no milho, pelo fato de o N ser considerado o nutriente mais
absorvido e o de maior efeito resposta no rendimento de graos (AMADO;
MIELNICZUK; AITA, 2002; SOUSA; LOBATO, 2004), como também,
o efeito resposta em produtividade de milho ao P e K disponivel em solos
com consideraveis reservas desses nutrientes, ficar na dependéncia da
quantidade de N aplicada ou disponivel (FANCELLI, 2010). As sementes
da soja foram inoculadas com Bradyrhizobium brasiliensis (1 mL = 5
bilhdes de bactérias).

As aplicacdes dos fertilizantes foram realizadas em sulco na
semeadura e em filete, nas entrelinhas em cobertura, no estadio V2 da
soja € V3-V4 do milho. A referéncia para a defini¢do das doses aplicadas
foi a adubag@o normalmente utilizada na fazenda (tratamento T5). Nos
demais tratamentos visou-se testar possiveis respostas no rendimento das
culturas e disponibilidade de N mineral ao aplicar-se doses combinadas
na semeadura x cobertura, em propor¢des cerca de 0,5 e 1,5 vezes a
adubacdo da fazenda. Também foi avaliado um tratamento sem aplicacio
de fertilizantes nas duas safras. Na Tabela 2, constam as doses de N, P,Os
e K,Oque definiram os tratamentos aplicados na safra da soja 2011/12, e
os componentes de rendimento da cultura utilizados no calculo do
balango de N no sistema solo-planta. Na Tabela 3, sdo apresentadas as
doses de N, P,Os5 e K,O que definiram os tratamentos aplicados na safra

de milho 2012/13.
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Tabela 2 - Produtividade de grios e massa seca da parte aérea (MSPA), em
fun¢do da quantidade total de nutrientes N, P,Os e K,O aplicados na
semeadura ¢ em cobertura potassica, nos tratamentos investigados
no cultivo da soja, no ano agricola 2011/12
1 Nut.rlentes Produt1v~1dade de MSPA

Tratamentos aplicados graos

N-P,05-K,0
kg ha™!

T1 0-0-0 3.190 2.552

T2 4-58-34 3.500 2.800

T3 4-58-64 3.857 3.085

T4 6-95-47 3.461 2.769

T5 6-95-62 3.680 2.944

T6 6-95-77 3.943 3.154

T7 10-146-94 4.098 3.279

' O tratamento T5 equivale as quantidades de nutrientes normalmente aplicadas na
fazenda. O Calculo da MSPA foi realizado com base em indice disponibilizado em
Herzog, Levien e Trein (2004)
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Tabela 3 - Quantidade de N, P,Os e K,O aplicada na semeadura e em

cobertura, em fungdo dos tratamentos investigados no cultivo
do milho em sucessao a soja, no ano agricola 2012/13

Tratamentos'

T1
T2
T3
T4
TS5
T6
T7

Adubacio
Semeadura Cobertura Total
(N-P,05) (N-K>0) (N-P,05-K,0)
kg ha
0-0 0-0 0-0-0
28-59 66-60 94-59-60
28-59 198-180 226-59-180
57-120 66-60 123-120-60
57-120 132-120 189-120-120
57-120 198-180 255-120-180
83-173 198-180 281-176-180

'O tratamento T5 equivale as quantidades de nutrientes normalmente aplicadas na

fazenda.

Para quantificar o N-NH,;" e N-NO5, foram realizadas oito amostragens

de solo em diferentes épocas, na sequéncia soja-pousio-milho (Figura 1).
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Foram coletadas cinco amostras simples por parcela, que deram
origem a amostra composta, com o uso de trado tipo calador, em camadas
de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, nas seguintes épocas: outubro de
2011(semeadura da soja); dezembro de 2011 (florescimento da soja);
margo de 2012(colheita da soja); agosto de 2012 (pousio-entressafra);
outubro de 2012 (dois dias apds semeadura do milho); novembro de 2012
(17 dias apo6s aplicagdo de N em cobertura); janeiro de 2013 (enchimento
de graos); marco de 2013 (colheita do milho). As amostras foram secas ao
ar imediatamente apos a coleta (visando reduzir a ocorréncia de alteragdes
das formas de N no solo), passadas em peneira de malha de 2 mm de
didametro e armazenadas em refrigerador sob temperatura abaixo de 1°C
(MATTOS JUNIOR; CANTARELLA; VAN RAIJ, 1995).

A determinagdo de N-amonio (N-NHy) e N-nitrato (N-NOs") foi
realizada pelo método de destilagdo por arraste de vapores semi-micro
Kjeldahl (TEDESCO; VOLKWEISS; BOHNEN, 1995). Foi calculado o
estoque de N mineral somando-se o0 N-NH4 ¢ N-NO;". No final da safra
de milho, foram coletadas amostras indeformadas de solo com anel
volumétrico (volume aproximado em 10 cm™) para calcular a densidade
do solo por camada amostrada. Os estoques de N-NHs, N-NO3 e N
mineral foram calculados a partir dos seus respectivos teores no solo,
considerando-se a densidade e a espessura da camada do solo, conforme a

equacdo 1 (FERNANDES; FERNANDES, 2009).

E=p.h.N (Equagdo 1)
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Em que: E é o estoque de N mineral (N-NH4", N-NO3™ ¢ N-NH; +
N-NO3) do solo (Mg ha™); p a densidade do solo; h a espessura da

camada amostrada e; N o teor de N mineral do solo.

Em razdo de a densidade do solo na area do experimento ter
variado entre as camadas, foi utilizado o método da massa equivalente
proposta por Ellert e Bettany (1995) (Equagdo 2), utilizando-se a
densidade do solo de uma floresta adjacente ao experimento como
referéncia (mesma classe de solo). Este método evita superestimar o
acumulo de N mineral e seus componentes nos tratamentos de maior
densidade do solo, originada das praticas de manejo do solo e tratos

culturais (FERNANDES; FERNANDES, 2009).

EN=Y"E + [Mai — (Y"Ma - Y"Mr)] . (Ni) (Equacdo 2)

Em que: EN € o estoque corrigido de N mineral (N-NH4, N-NOs”
ou N-NHy4" + N-NOs") pela massa de solo da area de referéncia (Mg ha'l);
Y™E ¢ o somatério dos estoques das camadas, sem a ultima camada
amostrada (40-60 cm); Mai ¢ a massa de solo da ultima camada de solo
amostrado; Y "Ma ¢ o somatorio da massa total de solo amostrada; Y "Mr é
o somatorio da massa de solo da area de referéncia e; Ni € o teor de N

mineral na ultima camada amostrada.

Para avaliar o teor foliar de N foram realizadas amostragens
foliares no estadio R2 da soja (aos 47 dias apos semeadura - DAS) e no

florescimento feminino no milho (91 DAS). Na cultura da soja, foram
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coletados 15 trifélios por parcela, retirando-se o terceiro ou quarto trifolio
completamente expandido a partir do dpice da planta. Na cultura do milho
foram coletadas 15 folhas por parcela, no lado oposto e abaixo da espiga.
A andlise de N foliar foi realizada pelo método Kjeldahl (TEDESCO;
VOLKWEISS; BOHNEN, 1995). As avaliagdes de produtividade de
graos foram feitas colhendo-se trés linhas de 4 m por parcela apds a
maturagdo fisiologica das culturas. Apos a debulha mecanica, foi
determinada a produtividade de grdos, ajustando-se o teor de dgua para
130 g kg™, A partir da quantificacdo dos teores de N nos gros, na qual
utilizou-se 0 mesmo método da analise foliar (TEDESCO; VOLKWEISS;
BOHNEN, 1995), estimou-se a exportagdo de N multiplicando-se o teor
nos graos pela massa total de graos.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e, quando
encontradas diferengas significativas entre os tratamentos pelo teste F no
nivel de 5% de probabilidade, ajustaram-se modelos de regressdo em
funcdo da relacdo de doses de N aplicadas com as variaveis avaliadas no
estudo. Os dados de estoques de N-NH4", N-NO;™ ¢ N mineral (N-NH4 +
N-NOs3;) no solo na sequéncia soja-pousio-milho foram avaliadas
separadamente, por ¢épocas e camadas de solo, sendo as médias
comparadas pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Utilizou-
se o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011).

Foi estimado o balango de N nas safras da soja e do milho. Para a
soja, considerou-se que cerca de 82% do N acumulado na parte aérea da
planta era derivado da FBN. Esse valor teve como referéncia o trabalho
de Alves et al. (2006). A massa seca da parte aérea (MSPA) foi estimada

multiplicando-se a produtividade de graos pelos coeficientes 0,8 para soja
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e 1,2, para o milho, obtidos na relacio entre produtividade de
grios/MSPA para as condigdes de cerrado (ARAUJO; FERREIRA;
CRUZ, 2004; HERZOG; LEVIEN; TREIN, 2004). No calculo da
eficiéncia de uso do fertilizante nitrogenado (EUFN), foi considerado que
45% do total de N aplicado via fertilizantes foram absorvidos e
acumulados na parte aérea das plantas, 25% foram recuperados no solo
at¢ 60 cm de profundidade, e 30% ndo foram recuperados. Essas
informacdes foram obtidas a partir dos trabalhos de Alves et al. (2006) e
Gava et al. (2006). No calculo do N residual da palhada de soja disponivel
para a cultura do milho, considerou-se que a constante de decomposi¢ao
da MSPA foi de 0,0075 g g dia”, ajustada pelo modelo exponencial
decrescente, obtido no trabalho de Fabian (2009). No modelo do presente
trabalho, considerou-se que 100% da MSPA estavam mantidas na
superficie do solo a partir da colheita da soja, 229 dias antes da
semeadura do milho (Tabela 2). No calculo do N acumulado na parte
adrea da soja, multiplicou-se o teor foliar de N pela MSPA. As referéncias
para completar as variaveis de entradas e saidas do balanco de N, tanto
para a cultura da soja quanto do milho, foram obtidas em Araujo, Ferreira
e Cruz (2004); Herzog, Levien e Trein (2004); Alves et al. (2006); Gava
et al. (2006) e Fabian (2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condigdes climaticas no periodo experimental

Apesar de a ocorréncia de chuvas ter sido abaixo da média
histdrica durante o ciclo da soja, ndo houve registro de estresse hidrico a
ponto de afetar o rendimento da cultura. Na safra de milho do ano
seguinte, a precipitagdo média mensal ocorreu dentro da normalidade da
regido nos estddios fenologicos de maior demanda hidrica
(BERGAMASCHI et al., 2006). Entretanto, foi registrado um volume
acumulado de chuvas cerca de 200 mm acima do normal previsto para
janeiro de 2013. Esse excesso hidrico provavelmente contribuiu para a
lixiviagdo de N-NOs no perfil do solo, uma vez que ocorreu, no periodo
apos a aplicagdo da adubag@o nitrogenada em cobertura (AITA et al.,
2004). A temperatura média manteve o padrdo normal de oscilacdo

(inverno-verdo) no periodo avaliado (Figura 2).
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Figura 2 - Precipitagdes pluviométricas e temperaturas médias mensais
observadas durante o periodo experimental e histdricas registradas
nos ultimos quarenta anos na microrregido de Nazareno, MG

3.2 Dinamica do N mineral no solo na sequéncia soja-pousio-milho

A variagdo de N-NH," entre os tratamentos nio foi significativa (P
< 0,05) no ciclo da soja para as €pocas e camadas de solo avaliadas. No
ciclo de cultivo do milho, os maiores estoques foram observados 17 dias
apos a aplicagdo de N-fertilizante em cobertura. Naquele momento a
quantidade de N-NH," atingiu estoque préximo de 120 e 50 kg ha™ nas
camadas 0-20 e 40-60 cm, respectivamente, no tratamento que recebeu 83
e 198 kg ha™' de N na semeadura e cobertura, a maior dose de N aplicada

(T7). Na camada 20-40 cm ndo houve variacdo contrastante na sequéncia
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soja-pousio-milho; os estoques variaram entre 5 ¢ 10 kg ha™ de N-NH;4".

O actimulo total no perfil avaliado até 60 cm atingiu maximo de 164 kg

ha™ N-NH, "no tratamento T7 (Figura 3).
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Estoque de N-NH, nas camadas 0-20, 20-40, 40-60 ¢ 0-60 cm, em
diferentes épocas de amostragens da sequéncia da safra de soja
2011/12, pousio, e safra de milho 2012/13. Epocas de amostragem:
Out/11 (semeadura da soja); Dez/l1 (florescimento da soja);
Mar/12 (colheita da soja); Ago/12: (pousio-entressafra); Out/12
(dois dias apo6s semeadura do milho); Nov/12 (17 dias apos
aplicagdo de N em cobertura); Jan/13 (enchimento de grios);
Mar/13 (colheita do milho). Tratamentos conforme quantidade de
N-fertilizante aplicada na semeadura (kg Nsem) e em cobertura (kg
Ncob), no milho cultivado na safra 2012/13. As barras verticais
indicam que houve diferenga minima significativa entre os

tratamentos pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ™ N&o
significativo
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Diferentemente do N-NH,', para o N-NO; houve variacdes
significativas (P < 0,05) no ciclo da soja. Em geral, houve menor estoque
de N-NOj™ na época do florescimento pleno (Dez/11), nos primeiros 40
cm do perfil, estadio considerado de maior demanda de N pela
leguminosa (SIQUEIRA NETO et al., 2010). Considerando a média entre
os tratamentos avaliados, a variacdo nos estoques de N-NO;™ foi de 35 kg
ha™' entre a semeadura ¢ o florescimento pleno da soja. Entretanto, no
final na safra (Mar/12), houve recuperagao dos 30 kg de N-NOspresentes
nos primeiros 40 cm, e dos 50 kg ha de N-NOs presentes até 60 cm de
profundidade, quando a cultura havia sido semeada. Na safra do milho, a
avaliacdo aos 17 dias apos a aplicagdo de N-fertilizante em cobertura
apresentou as maiores quantidades de N-NOj;. Os trés tratamentos que
receberam 198 kg de N-ureia em cobertura apresentaram os maiores
estoques na camada 0-20 cm, o que refletiu em maiores actumulos,

considerando-se o somatorio das trés camadas (Figura 4).
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Figura4 - Estoque de N-NOjnas camadas 0-20, 20-40, 40-60 ¢ 0-60 cm, em

diferentes épocas de amostragens da sequéncia da safra de soja
2011/12, pousio e safra de milho 2012/13. Epocas de amostragem:
Out/11 (semeadura da soja); Dez/l11 (florescimento da soja);
Mar/12 (colheita da soja); Ago/12: (pousio-entressafra); Out/12
(dois dias apo6s semeadura do milho); Nov/12 (17 dias apos
aplicagdo de N em cobertura); Jan/13 (enchimento de graos);
Mar/13 (colheita do milho). Tratamentos conforme quantidade de
N-fertilizante aplicada na semeadura (kg Nsem) ¢ em cobertura (kg
Ncob), no milho cultivado na safra 2012/13. As barras verticais
indicam que houve diferenga minima significativa entre os
tratamentos pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ™ Nao
significativo

O somatorio das duas formas de N mineral avaliadas segue o

mesmo padrdo constatado para o N-NOs’, quanto a distribui¢ao temporal

e nas camadas de solo. Isso se deve ao predominio dessa forma de N
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mineral no solo, o que indica grande capacidade de o sistema promover a
oxidacdo do N-NH," a N-NOs". Nio houve diferenca significativa dentro
das épocas de coleta, nos estoques de N mineral da camada 0-20 cm e no
somatoério das trés camadas (0-60 cm), desde a semeadura da soja até dois
dias apos a semeadura do milho. Assim como para a disponibilidade de
N-NH4" e N-NO5", o N mineral foi maior entre os dois tratamentos que
receberam as maiores doses somadas de N na semeadura e cobertura do
milho (T6 e T7). Este ultimo (T7) também apresentou os maiores
estoques de N mineral na fase de enchimento de grios. Aquela época, o
estoque total disponivel no solo até 60 cm neste tratamento foi de 422 kg
ha', e de 260 kg ha" nos tratamentos T3 e T6. Esses trés tratamentos
receberam dose de cobertura nitrogenada cerca de 0,5 vez superior a

adubacdo aplicada na fazenda (Figura 5).
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Figura 5 - Estoque de N mineral nas camadas 0-20, 20-40, 40-60 ¢ 0-60 cm,

em diferentes épocas da sequéncia da safra de soja 2011/12, pousio
e safra de milho 2012/13. Epocas de amostragem: Out/11
(semeadura da soja); Dez/11 (florescimento da soja); Mar/12
(colheita da soja); Ago/12: (pousio-entressafra); Out/12 (dois dias
apos semeadura do milho); Nov/12 (17 dias apos aplicagdo de N em
cobertura); Jan/13 (enchimento de grdos); Mar/13 (colheita do
milho). Tratamentos conforme quantidade de N-fertilizante
aplicada na semeadura (kg Nsem) e em cobertura (kg Ncob), no
milho cultivado na safra 2012/13. As barras verticais indicam que
houve diferenga minima significativa entre os tratamentos pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade. ™ Nio significativo

3.3 Dindmica de N mineral durante o cultivo do milho

Neste topico, optou-se por representar somente o estoque das

formas de N mineral em perfil do solo no ciclo do milho. A justificativa

se deve ao fato de, apesar de ter sido aplicado N via fertilizantes no
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cultivo da soja, isso ndo possibilitou grandes variagdes entre as camadas
avaliadas.

O estoque de N-NH," disponivel no perfil do solo ndo sofre
grandes variacdes até a aplicagdo de N em cobertura (Figura 6).
Entretanto, 17 dias apds a aplicagdo em cobertura, a disponibilidade
aumenta consideravelmente, tanto na camada 0-20 cm, quanto na por¢ao
de 40-60 cm, obtendo-se proximo de 110 kg ha' de N-NH,  nos
primeiros 20 cm de profundidade. Nessa mesma época, a disponibilidade
ndo se altera na camada de 20-40 cm. Na fase de enchimento de graos, o
estoque de N-NH,4 "¢ reduzido e volta aos mesmos patamares observados
antes da adubagdo de cobertura. Entre os tratamentos, com excecdo da
avaliacdo realizada logo apos a semeadura, os maiores estoques foram
detectados no tratamento que recebeu a maxima dose de N avaliada (281

kg) (Figura 6).
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Figura 6 - Estoque de N-NH," nas camadas 0-20, 20-40, 40-60 ¢ 0-60 cm, em
em fun¢do de tratamentos de adubacdo

nitrogenada na safra de milho 2012/13. Tratamentos conforme as
quantidades de N-fertilizante aplicadas na semeadura (kg Nsem) e
em cobertura (kg Ncob). As barras horizontais indicam a diferenca
minima significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade. ™ Néo significativo
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Os estoques de N-NO;™ foram maiores do que os de N-NH," nas
diferentes épocas e camadas de perfil avaliadas. A dindmica seguiu um
padrio parecido ao do N-NH," nas avaliagdes realizadas 17 dias apds a
aplicacdo de N em cobertura e no enchimento de graos. Os tratamentos
que receberam 198 kg de N em cobertura (T3, T6 ¢ T7) apresentaram os
maiores estoques de N-NOsna camada 0-20 cm, diferindo
significativamente dos demais tratamentos. Nessa época, esses trés
tratamentos apresentaram maior acimulo de N-NOs™ na camada 40-60 cm

do que na camada 20-40 cm (Figura 7).
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nitrogenada na safra de milho 2012/13. Tratamentos conforme as
quantidades de N-fertilizante aplicadas na semeadura (kg Nsem) e
em cobertura (kg Ncob). As barras horizontais indicam a diferenca
minima significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey, ao nivel
5% de probabilidade. ™ Nio significativo
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As variagdes nos estoques de N mineral (N-NH;" + N-NOs") no
perfil durante o ciclo do milho foram predominantemente vinculadas a
dindmica do N-NOj, sendo o maior estoque observado na camada
superficial no tratamento T7. Os estoques atingiram 47, 50, 260 e 50 kg
ha! de N mineral aos dois dias apods a semeadura, antes da cobertura, aos
17 dias apds a cobertura nitrogenada e no enchimento de graos,
respectivamente. No mesmo tratamento foram obtidos 112 kg ha™' na
camada 40-60 cm, na avaliagdo feita 17 dias apds aplicagdo de N em
cobertura. Observam-se oscilagdes nas quantidades de N-mineral ao
longo do tempo. No enchimento de grdos, uma das fases de maior
requerimento de N pelo milho (SANGOI et al., 2002), ha sensivel
decréscimo nos estoques na camada superficial do solo para a maioria dos
tratamentos, com certa reposi¢do desses estoques ao final do ciclo do
milho, o que possivelmente se deve a continuidade do processo de
mineraliza¢do de formas organicas de N presentes no solo € concomitante
redugcdo da absor¢do pela cultura com a senescéncia das plantas na

maturagdo(Figura 8).
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Figura 8 -  Estoque de N mineral (N-NH, +N-NO;") nas camadas 0-20, 20-40,
40-60 e 0-60 cm, em diferentes épocas em fun¢do de tratamentos de
adubagdo nitrogenada na safra de milho 2012/13. Tratamentos
conforme as quantidades de N-fertilizante aplicadas na semeadura
(kg Nsem) e em cobertura (kg Ncob). As barras horizontais indicam
a diferenca minima significativa entre os tratamentos pelo teste
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ™ Nio significativo
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Os estoques de N mineral no solo permitem deduzir que elevadas
doses de N aplicadas via fertilizantes em cobertura oferecem boa oferta
do nutriente no ciclo do milho, quando € requerida a maior quantidade de
N (V6-V8 e enchimento de grios). Observa-se que o N-NOj;™ € a espécie
de N mineral predominante no perfil do solo, até 60 cm de profundidade.

Os elevados coeficientes de variagdo, maiores que 11% em todas
as épocas e¢ camadas avaliadas, provavelmente explicam a auséncia de
significancia (P < 0,05) verificada entre as formas de N-NHse N-NOj
disponiveis na maioria das épocas e camadas avaliadas em func¢do dos
tratamentos, como também observado por Rambo et al. (2007) e Behling
et al. (2009).

Ao final do ciclo da soja houve recuperagdo parcial do N-NOs
disponivel na camada 0-20 cm, na semeadura. Os valores médios de N-
NOj entre os tratamentos oscilaram na faixa de 28 kg ha™ na semeadura
(Out/11), 8 kg ha™ no florescimento (Dez/11) e 22 kg ha na colheita da
soja (Mar/12) (Figura 4). A decomposi¢do do sistema radicular e nodulos
presentes nas raizes, ja na fase de senescéncia das plantas, contribuem
para aumentar a disponibilidade do N-NOs™ no solo no final do ciclo da
soja (CAMARA, 2014).

A literatura aponta que elevadas doses de N mineral aplicadas em
superficie, combinadas com altas temperaturas e precipitagdes,
influenciam o deslocamento de N-NO;  em camadas mais profundas
(AITA; GIACOMINI, 2008; COSTA et al., 2008). No presente estudo,
observou-se que, no ciclo do milho, o periodo que apresentou grande
quantidade N-NOj;™ deslocado em profundidade (17 dias apds a aplicagdo

de N em cobertura) coincide com o registro de 48 mm de chuva um dia
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ap6s aplicacdo da adubagdo em cobertura. Gollany et al. (2004) ao
estudarem doses de N em solos argilosos encontraram valores médios de
N-NOj" lixiviado, de 32 ¢ 78 Kg ha™ ano™, quando avaliaram a aplicaco
de doses de 20 ¢ 200 kg ha™ de N em milho, respectivamente. Costa et al.
(2008) observaram em Latossolo vermelho localizado no Cerrado que,
apds trés anos de aplicagdo de elevadas doses de N-fertilizante em
pastagens, houve deslocamento de cerca de 30 mgkg' de N-NO;™ da
camada 0-20 cm para 20-40 cm.

O deslocamento de N-NH,' da camada 0-20 cm para 40-60 cm,
sem retengdo significativa observada na camada 20-40 cm (Figura 3),
pode ser associado a algumas hipdteses com fatores que influenciam
simultaneamente sua dindmica no perfil. Phillips e Burton (2005)
observaram que h4 tendéncia de retencdio do cation NH;  em camada
inferior do solo e justificaram o fato pela reteng@o preferencial de cations
multivalentes pela matéria organica. O N-NH4  também pode ter sido
absorvido pelo sistema radicular das plantas, diminuindo o estoque na
camada de 20-40 cm (ALVES et al., 2006), uma vez que, aos 17 dias apds
a cobertura nitrogenada, a cultura ja se encontrava no estagio V8-9,
apresentando concentragdo significativa de raizes ativas nessa posicdo

intermedidria do perfil de solo (SILVA et al., 2012).

3.4 Correlacio N mineral-indices fitotécnicos em funcio do N-

cobertura

Os estoques disponiveis de N amoniacal nas camadas até¢ 60 cm

do perfil do solo ndo se correlacionaram significativamente com os teores
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foliares, a produtividade de graos e teores de N nos graos ¢ a exportagao
do nutriente pelo milho (Tabela 4). No entanto, os coeficientes ajustados
para as mesmas varidveis foram elevados e todos significativos em
relagdo as quantidades disponiveis de N nitrico. Para a soma das duas
formas de N, as correlagdes com as demais variaveis somente ndo foram
significativas para a camada de 40-60 cm e com a produtividade de graos
na camada 0-20 cm. Embora ndo significativos, os coeficientes sdo
relativamente altos frente aos padrdes encontrados por Rambo et al.
(2007) ao estabelecer relagdes entre N mineral do solo com N acumulado
na cultura do milho em diferentes estddios de desenvolvimento e

produtividade de graos (Tabela 4).
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Tabela 4 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os estoques de N-
NHy, N-NO;, e N-NH,+ N-NO;no solo, os 17 dias apds aplicagio
de N-fertilizante em cobertura, teor foliar de N no florescimento, a
produtividade de graos, o teor de N nos grdos ¢ a exportagdo do
nutriente pelo milho 2012/13

Camada de N-folha N-grio Produtiv}dade N exp0r~tado
solo (cm) de grios nos graos

N-NH,"

0-20 0,62™ 0,52™ 0,49™ 0,52™

20-40 0,38™ 0,47™ 0,38™ 0,45™

40-60 0,58™ 0,49™ 0,46™ 0,49™

0-60 0,60™ 0,51™ 0,48™ 0,51™
N-NO;"

0-20 0,76* 0,86* 0,81* 0,85%*

20-40 0,86%* 0,94** 0,93%* 0,94%**

40-60 0,78%* 0,82* 0,78* 0,82*

0-60 0,79* 0,87** 0,83* 0,86%*

N-mineral (NH," + NOy)

0-20 0,76* 0,78* 0,73™ 0,77*

20-40 0,87** 0,81%* 0,90%** 0,93%%*

40-60 0,67™ 0,71™ 0,67™ 0,71™

0-60 0,77* 0,78* 0,74* 0,78%*

ok wx 18 Significativo a 1%, 5 % e ndo significativo pelo teste T.

A elevada correlacdo significativa do N-NO;™ no solo apds a
adubacgdo de cobertura com os teores de N no tecido foliar e nos graos
permite sugerir sua possivel utilizagdo como critério complementar de
avaliacdo da disponibilidade de N para o milho e também como indice de
risco para contaminacdo ambiental. Nos Estados Unidos sdo utilizados
testes de intensidade, sendo o teste de pré-aplicagdo de adubagdo
nitrogenada em cobertura o mais difundido e o de maior precisdo. O teste
consiste na avalia¢do da quantidade de N-NOs™ que se encontra no solo até

30 cm de profundidade, no estadio V6 do milho (RAMBO et al., 2004). O
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método preconiza que, nesta fase, o N-NOj™ presente no solo ¢ resultado
da interacdo do conjunto de fatores climaticos com o manejo da
adubacdo. Além disso, grande parte do N-solo seria mineralizado em
periodo que se estende desde a semeadura, até pouco antes da avaliagao,
sendo entdo disponivel ao alcance do rapido crescimento do sistema
radicular da cultura. No sul do Brasil, Rambo et al. (2007) estimaram um
nivel critico de N-NO3™ no solo em 20 mg kg no estadio V6 para
rendimento relativo de 93% de graos de milho. Os autores calcularam ser
necessario aplicar 50 kg de N no solo (adubag@o mineral ou organica, e
considerar o N da MOS e reciclagem de residuos) para cada unidade de
N-NOsabaixo no nivel critico, sendo dispensada a adubagdo nitrogenada
em condi¢@o de solo acima desse teor critico.

Foram ajustados modelos lineares crescentes para os teores de N
nas folhas e nos grdos do milho em funcdo das diferentes doses de N-
fertilizante na adubacdo (Figura 9A). A produtividade de graos aumentou

de forma quadratica de acordo com as doses aplicadas (Figura 9B).
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Figura 9 - Teores de N nas folhas e graos (A) e produtividade de grios (B) do
milho em fungdo de diferentes doses totais de N-fertilizante
aplicadas durante o ciclo da cultura. * ** Significativo ao nivel de
5% e 1% de probabilidade pelo teste F

Para cada kg de N aplicado como fertilizante, houve aumento de
0,012 e 0,035 g kg-1 de N nas folhas e graos. Houve acréscimo de 5.402
kg ha-1 de grdos com a maior dose de N aplicada na semeadura e em
cobertura (281 kg). Considerando-se 0 maximo retorno econdémico em

90% da produtividade fisica, a dose 6tima de N seria 162 kg ha™.

3.5 Estimativa do balanco de N no sistema solo-planta nas culturas

soja e do milho

A soja proporcionou, na média dos sete tratamentos, um crédito de
31 kg ha” de N no final do ciclo. No calculo, considerou-se que a FBN foi
responsavel por 82% do N na parte aérea da planta, com base nas
informagdes obtidas do trabalho de Alves et al. (2006), num cenario onde
a soja ¢ introduzida pela primeira vez em rotagdo com o milho em
Latossolo localizado na regido tropical. Esse valor pode ser subestimado,

uma vez que nao foi considerado o N presente no sistema radicular da
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cultura, que pode acumular de 5% do N total da planta, ao se considerar
somente as raizes ativas (ARAUJO, 2004), até 30%, quando também for
incluido o N mineralizado das raizes mortas e dos exsudatos radiculares
(PEOPLES; HERRIDGE, 2000). No milho cultivado na safra seguinte,
somente as doses acima de 200 kg apresentaram um saldo positivo de N

no final do ciclo, que variou de 7 a 43 kg ha™' (Tabela 5).

Tabela 5 - Estimativa do balango de N para o sistema soja/milho, calculado
pela diferenca entre a entrada (N-residual da palhada da soja,
fertilizante aplicado ¢ FBN) e a saida de N (exportado via grios e
perdas no sistema solo-planta)

Entrada (A) Saida (B) Balango®
Tratamentos N-palhada” N-Fertilizante FBN N-exportado  N-perdas® (A-B)
Soja 2011/12 (kg ha™")
Média - - 224 193 - 31 (6,44)
Milho 2012/13 (kg ha™)
Tl 13 0 - 80 0 -67 (7,66)
T2 13 94 - 115 28 -36 (3,01)
T3 14 226 - 165 68 7(6,52)
T4 13 123 - 128 37 -29 (14,61)
TS 15 189 - 156 57 -9 (4,49)
T6 16 255 - 165 77 30 (5,71)
T7 18 281 - 172 84 43 (3,12)

) Considerou-se 18% de N residual da parte aérea da planta de soja (com o teor de 26 g
kg") disponivel na semeadura do milho em sequéncia a soja-pousio com base no
trabalho de Fabian (2009). ¥ Considerou-se que 25% do N-fertilizante permaneceram no
solo (at¢ 60 cm) e 45% foram aproveitados pela parte aérea da planta, e que sdo
despreziveis as perdas de N derivadas da FBN até a colheita da soja. ® Valores entre
parénteses representam o desvio padrio da média. ® Valores positivos indicam ganho de
N, e negativos, perda de N no sistema. Tratamentos (kg ha™ de N na semeadura + kg ha™
de N em cobertura): T1 (ONsem+ ONcob); T2 (28Nsem+ 66Ncob); T3 (28Nsem+
198Ncob); T4(57Nsem+ 66Ncob); TS5 (57Nsem+ 132Ncob); T6 (57Nsem+ 198Ncob);
T7 (83Nsem+ 198Ncob).
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A alta contribui¢cdo da FBN para as plantas de soja compensou as
exportagdes de N nos graos, garantiu produtividade relativamente elevada
de graos e manteve um balango positivo de N no solo. Isso reforca a ideia
de que na soja o inoculante aplicado nas sementes ¢ suficiente para
potencializar o processo simbiotico da FBN, o que garante o atendimento
da demanda de N para o desenvolvimento das plantas. Além disso, em
solos mais férteis, como o da area experimental, a boa quantidade de
MOS acumulada na camada superficial (Tabela 1) é considerada como
fonte adicional de N mineral ao sistema, uma vez que dificilmente a FBN
garante 100% da demanda de N requerida quando a soja ¢ cultivada pela
primeira vez em rotacdo com milho em solos tropicais (ALVES et al.,
2006).

Entretanto, a tendéncia ¢ de perda de parte do N fixado durante o
cultivo de soja até a safra seguinte de milho, o que depende da qualidade
do residuo da colheita (relacdo C/N), condi¢des climaticas e do intervalo
entre as safras (GIACOMINI et al, 2004). No presente estudo,
considerando a taxa de decomposi¢do do residuo da parte aérea da soja
em 0,0075 g g dia™ em condicdo de Latossolo tropical (FABIAN, 2009),
somente 18% de N-palhada adicionada no sistema ficaram disponiveis
para o milho semeado depois de 229 dias de pousio (Tabela 5). Isso
reforca a importancia da introducdo de culturas de cobertura na
entressafra, e por conseguinte, o aproveitamento mais eficiente da
reciclagem de nutrientes ofertados pela cultura leguminosa antecessora.

O balango negativo observado nos tratamentos que receberam as
menores doses de N-fertilizante se deve as elevadas produtividades de

graos de milho e, por conseguinte, a intensa exportagdo de N via graos.
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No entanto, o hibrido de milho testado parece ser mais eficiente no uso de
N do que normalmente ¢ observado em estudos divulgados na literatura.
No tratamento sem fertilizante, a exportacdo de N foi de 9,6 kg t' de
grios produzidos, e na maior dose aplicada, 12,3 kg t' de gros, para
produtividades de 8.496 ¢ 13.898 kg ha™ de grios, respectivamente. Em
estudo realizado por Alves et al. (2006), num Latossolo do cerrado de
MS, a exportacdo média de N nos grdos de duas safras de milho em
rotagio com soja foi 13,5 kg t' de grios produzidos. Resende et al.
(2012) verificaram média de 16,1 kg de N exportado para cada tonelada
de grdos produzidos, em revisdo feita com varios trabalhos publicados no
Brasil e Estados Unidos.

O rendimento de grdos obtido confirma o elevado potencial
produtivo do genétipo de milho testado. Entretanto, o manejo da
adubagio nitrogenada praticada na fazenda (189 kg ha™ de N-fertilizante)
ainda resulta em balanco negativo aproximado de 9 kg ha”' de N
mensurado na colheita de grdos. Nesse céalculo, foi considerada uma
média de 70% de eficiéncia de uso dos fertilizantes nitrogenados no
sistema solo-planta, levando-se em conta que o N estocado até 60 cm de
profundidade ¢é passivel de aproveitamento pelo sistema radicular
(ALVES et al., 2006; GAVA et al., 20006).

Apesar da obten¢do de resposta positiva a doses crescentes de N-
fertilizante, constatou-se acimulo de N-NO;™ na camada 40-60 cm aos 17
dias apds aplicagdo de doses de N-ureia 50% superiores a utilizada na
fazenda (Figura 6). Provavelmente, parte desse N acaba sendo recuperada
pela cultura em sucessdo, uma vez que aproximadamente 80% do sistema

radicular das culturas anuais se concentram até 40 cm (ALVES et al.,
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2006). Uma possibilidade para reduzir as perdas por lixiviagdo seria
parcelar a adubagdo de cobertura em duas aplicagdes, em até 40 dias apds
a semeadura do milho (DUETE et al., 2008). Outra opcao seria otimizar o
uso dos componentes de entrada no sistema solo-planta. O uso de culturas
de cobertura na entressafra ¢ uma alternativa para favorecer o balango
positivo de N no sistema e reduzir a necessidade do uso de N-fertilizante
no milho cultivado em sequéncia (SILVA et al., 2008). Por fim, cabe
mencionar que ha tendéncia de balangos mais positivos em sistema
sequencial de soja/milho estabelecido hd mais tempo (BELOW, 2002;
CANTARELLA, 2007).

Mesmo com todas as dificuldades operacionais € metodologicas
envolvidas no monitoramento da dindmica de N no solo (MATTOS
JUNIOR; CANTARELLA; VAN RAIJ, 1995), foi possivel identificar
tendéncias relevantes no presente estudo, em especial apos a realizacdo da
adubacdo de cobertura nitrogenada no milho, as quais sinalizam para a
possibilidade de novos estudos direcionados a otimiza¢do da adubagdo
nitrogenada em sistemas de produ¢do de grios e indicag@o de critérios de

manejo para melhor controle dos riscos ambientais associados.
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4 CONCLUSOES

O N-NOs™ ¢ a forma de N mineral disponivel que predomina no
solo até 60 cm de profundidade, independentemente da época de coleta de
solo na sequéncia soja-pousio-milho. A absor¢do do nutriente pelas
culturas promove sensivel redugdo nos estoques de N-mineral no perfil
nas fases de florescimento e enchimento de graos.

O N mineral no solo estocado aos 17 dias apos a adubagido de
cobertura, em especial a forma N-NOs', regula os teores de Nem folhas e
graos, a produtividade de milho e a exportagdo do nutriente na colheita,
podendo servir como indice complementar para refinamento do manejo
da adubag@o nitrogenada para a cultura.

As cultivares de soja e de milho apresentam elevado potencial
produtivo. A soja pode produzir acima de 4.000 kg ha™' e o milho acima
de 13.000 kg ha™ de grdos nas condi¢des dos Campos das Vertentes, MG.
O rendimento de grdos de milho ¢ maior conforme o aumento da dose de
N-fertilizante, com estimativa de maximo retorno econdmico para
aplicagdes de cerca de 160 kg ha™ de N.

O cultivo de soja pode acrescentar um crédito de 31 kg ha™ de N
no sistema solo-planta, mas o balan¢o no cultivo do milho foi negativo
nas doses de adubagio abaixo de 189 kg ha' e positivo para doses
maiores do que 226 kg ha™ de N-fertilizante.

A aplicag@o de doses acumuladas (semeadura e cobertura) acima
de 190 kg ha™ de N-fertilizante pode resultar em perdas de N-NO;™ para
camadas profundas de solo sem alcance do sistema radicular das culturas,

0 que representa risco de contaminagdo ambiental e de redugdo da
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eficiéncia de uso de fertilizantes nitrogenados em lavouras dos Campos

das Vertentes, MG.
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Nitrogen dynamics in soil and plants and its relationship with corn
grain yield in succession to soybean in an Oxisol with high built
fertility

ABSTRACT

Due to the complexity of the nitrogen (N) dynamics in the soil-
plant system, there are doubts about nitrogen fertilization
recommendation when high-yielding corn are grown in a soybean-corn
sequence. The aim of this work was to quantify the contribution of
soybean cultivation on N availability for corn grown in succession, the N
balance and the availability of N-mineral in a soybean/fallow/corn
sequence in a Oxisol with high built fertility under the influence of
different NPK rtes, in a farm located in the Campos das Vertentes region,
Minas Gerais State, Brazil. Seven treatments were compared with
different fertilizer levels applied at sowing and in topdressing; NPK rates
corresponded to approximately 0.0; 0.5; 1.0 and 1.5 times the rate that the
farmer normally applied for corn and soybeans crops. The nutrients
sources varied according the inputs used in the farm in each agricultural
season. Soil samples were collected at different times and depths to
quantify N-mineral; leaf samples were collected to quantify N in
soybeans and corn shoots. Soybean and corn plants were harvested at the
end of the crops cycle to assess the grain yield. The N-mineral regulates
the N content in the leaf and corn grain and the N-NOs™ is correlated with
the grain yield, N exported and the N content in the leaf and corn grain,
which may serve as additional index of nitrogen fertilization management
for corn crop. The soybean and corn cultivars have high potential
productive. The soybean yield is above 4.000 kg ha™' and the corn, above
13.000 kg ha™'. The corn grain yield increasesas the N-fertilizer rate is
elevated, being the dose of maximum economic return of 160kg ha™'of N.
The soybean adds a credit of 31 kg ha”of N in the plant-soil system as N
in harvested grain; the N balance was negative in the plant-soil system in
N-fertilizer rates below 189 kg ha™ and positive for N-fertilizer rates
greater than 226 kg ha™'. The application of cumulative N rates above 190
kg ha! increase the fertilizer cost and result in N-NOj;™ loss below 40 ¢cm
deep, which reduces the use efficiency of N-fertilizer in the crop field
located in the Campos das Vertentes region, MG.
Key words: N credits. N balance. Crop rotation. Soil organic matter. N
use efficiency.
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Resumo - A introdugdo de cultivares de soja de habito indeterminado
ampliou as possibilidades de cultivos em rotagdo ou sucessdo em areas
produtoras da regido do Cerrado, mas representa uma componente menos
conhecido no manejo da fertilidade do solo. O objetivo deste trabalho foi
verificar a resposta da soja de habito indeterminado as variagdes na
adubacdo NPK de semeadura e cobertura potdssica em Latossolo
Vermelho de fertilidade construida dos Campos das Vertentes, MG. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas, em trés repeticdes. Nas parcelas, os tratamentos consistiram
de doses de 315 e 485 kg ha” do formulado NPK 02-30-10 no sulco de
semeadura e, nas subparcelas, testou-se a aplicagdo de 0, 15, 30 e 45 kg
ha! de K,O em cobertura, aos 21 dias apds a semeadura. Nao ha efeito da
adubagdo de semeadura com NPK, mas a produtividade aumenta
linearmente em razdo do aporte adicional de potassio em cobertura.
Assim, a cultivar de soja requer mais K para expressar potencial
produtivo préximo de 4 t ha™'. Com disponibilidade inicial de K™ acima de
100 mg dm™, maior produtividade ¢ alcancada com suprimento de 93 kg
ha' de K,0, o que é garante também maior rentabilidade da pratica.

Palavras-chave: potassio, soja de habito indeterminado, agricultura de

alto investimento.
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High yield soybean response to fertilization in a soil with high
potassium availability

Abstract - The introduction of soybean cultivars with indeterminate habit
increased the option of crop rotation and succession in grain production
areas of the Cerrado region, but represent one lesser-known component in
soil fertility management. The aim of this work was to verify if soybean
of indeterminate habit respond to variation in sowing NPK fertilizer
levels and to top dressing K fertilization in a Red Oxisol with high
fertility located in the Campos das Vertentes, MG region. The treatments
tested consisted of two rates of 315 and 485 kg ha™ of NPK 02-30-10 at
sowing, and, in the subplots, it was tested 0, 15,30 and 45 kg ha of
topdressing K,O, which were added to soils 21days after sowing. There is
no significant difference in the response of soybean to sowing
fertilization, but the grain yield increases linearly as the topdressing K
levels added in soil is increased. The soybean cultivar requires more K,O
to express grain yield potential next to 4 t ha'. When initial soil K
availability is above to 100 mg dm™, higher productivity is achieved
when 93 kg ha™ K,Oare supplied to plants, which is also a practice that
increase fertilization profitability.

Key-words: potassium, indeterminate habit soybean, high input
agriculture.

INTRODUCAO

Em solos com teores de nutrientes acima dos niveis criticos, ndo se
espera que incrementos adicionais na adubac¢do de manutengdo possam
resultar em ganhos de produtividade que sejam compensadores
economicamente. Entretanto, a defini¢do do teor de K correspondente ao
nivel critico parece depender das condi¢des locais. As adubagdes
continuas associadas ao efeito residual dos fertilizantes potdssicos nos
solos de textura argilosa deram origem a uma condigdo de boa
disponibilidade de potassio (K) em lavouras sob cultivo no longo prazo,

em sistema plantio direto (SPD) (Foloni & Rosolem, 2008; Resende,
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2011). De acordo com Alvarez V. et al. (1999), o nivel critico de K para
solos de Minas Gerais ¢ de 70 mg dm™, enquanto Vilela et al. (2004)
consideram a faixa de 50 a 80 mg dm~ como adequada para solos
argilosos do Cerrado. Na regido sul do Brasil foi estabelecido novo nivel
critico de K para a cultura da soja, em lavouras sob plantio direto
(CQFSRS/SC, 2004; Brunetto et al., 2005). Verificou-se que o nivel
critico antes estabelecido em 80 mg dm™ deveria ser atualizado para 60
mg dm”, pois a soja nio respondia & adubagio em solos com
disponibilidade acima desse valor. Para solos origindrios de basalto
cultivados sob semeadura direta e rotagdo de culturas no Parand, Oliveira
Janior et al. (2010) e Embrapa (2011) ndo recomendam a adubagdo
potassica para a soja quando a disponibilidade inicial de K no solo era
maior que 117 mg dm™, pois o teor critico para a cultura é de 78 mg dm™.

Em Minas Gerais, as recomendagdes oficiais de fertilizantes NPK
para a soja (Novais, 1999) foram estabelecidas a partir de sistemas de
plantio convencional. Para uma disponibilidade de K entre 71 e 120 mg
dm™ e produtividade esperada de até 3 t ha”, a recomendagio seria de 40
kg ha™ de K,0. Uma questdo a ser respondida & se essa indica¢do ainda é
valida para areas de produg¢do que adotam elevado nivel tecnoldgico
relacionado ao manejo da fertilidade e uso de cultivares de potencial
produtivo cada vez maior em SPD.

A mesorregido dos Campos das Vertentes vem se consolidando
como uma grande produtora de grdos e a soja ¢ utilizada como opgao de
rotagdo no SPD. O uso de cultivares precoces de habito indeterminado
apresenta-se como estratégia promissora, inclusive para viabilizar outras

culturas em segunda safra. Esses genotipos apresentam uma série de



87

vantagens agrondmicas, com destaque para a antecipacdo da época de
semeadura, precocidade, elevado indice de colheita, crescimento ereto e
foliolos pequenos, o que facilita 0 manejo de insetos-pragas e doencas, €
flexibilidade de arranjos espaciais de plantas (Oliveira Junior et al., 2013;
Procopio et al., 2013).

Embora haja relatos de lavouras muito produtivas, ainda se conhece
pouco sobre as exigéncias nutricionais desse novo tipo de cultivar
(Borges et al., 2013). Neste trabalho, objetivou-se verificar se a soja de
habito indeterminado responde as variagdes na adubagdo NPK de
semeadura e cobertura potassica em solo de fertilidade construida, na

regido dos Campos das Vertentes, MG.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre outubro de 2011 e marco de
2012, na Fazenda Santa Helena, situada a 21°15° 40’ de latitude sul e 44°
30°30” de longitude oeste, em Nazareno, MG. A altitude do local ¢ de
1020 m. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico, com
textura argilosa (Embrapa, 2013), e possui histérico de manejo com
elevado investimento tecnoldgico para produgdo de gridos. A area era
manejada sem preparo do solo por oito safras de cultivo de milho,
permanecendo em pousio com vegetacdo espontdnea nas entressafras.
Nesse periodo, somente em um ano foi utilizada a cultura de safrinha com
girassol.

A soja cultivar Nidera NA 5909 RR, de habito indeterminado, foi
semeada com uso de semeadora de tragdo mecanizada (com nove linhas

de semeadura espacadas de 0,6 m) em rotagcdo ao milho, no dia 21 de
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outubro de 2011, com populagio final estimada de 380 mil plantas ha™'. O
delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com
parcelas subdivididas, em trés repeti¢des. As parcelas consistiram de nove
linhas espacadas de 0,6 m e com 40 m de comprimento. Nessas parcelas,
foram comparadas aplicacdes de 315 ¢ 485 kg ha™'do formulado NPK 02-
30-10 (32 e 49 kg ha™' de K,0), distribuido no sulco de semeadura com 5
cm de profundidade. A menor dose correspondeu a adubagdo
normalmente empregada na fazenda e a maior dose visou possibilitar
possiveis respostas da soja ao incremento na adubagdo de semeadura, e
equivale a cerca de 50% acima da dose de 315 kg ha"'do formulado NPK
02-30-10 aplicada na fazenda na semeadura da soja. Nas subparcelas com
10 m de comprimento, foram comparadas doses de 0, 15, 30 ¢ 45 kg ha™
de K,0 na forma de cloreto de potassio (KCl) adubacdo de cobertura. As
doses foram aplicadas manualmente em filete, nas entrelinhas, no estadio
V2 (21 dias apoés semeadura (DAS)). Foram aplicados, conforme
recomendagdes técnicas dos fabricantes e fornecedores, os herbicidas
glifosato e dicloreto de paraguat, para dessecacdo e controle de ervas
daninhas; os inseticidas flubendiamida, clorpirifés, lufenuron e
tiametoxam + lambdacialotrina, para o controle de percevejos, lagartas e
acaros; e os fungicidas trifloxistrobina + protioconazol e trifloxistrobina +
ciproconazol, para o controle de fungos. As sementes foram inoculadas
com Bradhyrizobium brasiliensis (1 mL = 5 bilhdes de bactérias), e no
tratamento de sementes foi utilizado o inseticida fipronil, para protecdo
das plantulas contra agdo de pragas de sementes. Também foram
aplicados os micronutrientes boro, na semeadura, na dose de 2 kg ha! de

octaborato de sodio, em mistura com o fertilizante NPK, cobalto e
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molibdénio, via foliar; aplicaram-se também 96 mL ha do composto
nutricional QuimifolCoMo Plus®, que continha 1% de cobalto e 6% de
molibdénio nas formas de sulfato de cobalto quelatizado e molibdato de
sodio.

Antes da aplicacdo dos tratamentos de cobertura potassica, foi
realizada uma amostragem de solo nas entrelinhas da soja, para
caracteriza¢do das condigdes gerais de fertilidade na area experimental
(Tabela 1). Destaca-se a disponibilidade de K acima dos niveis criticos
(70 a 80 mg dm™) estabelecidos para o nutriente (Alvarez V. et al., 1999;
Vilela et al., 2004). No florescimento pleno e ao final do ciclo da cultura,
foram realizadas outras amostragens de solo nas subparcelas, coletando-se
nove amostras simples, sendo trés nas linhas de semeadura e seis nas
entrelinhas da soja. No florescimento também foi feita amostragem foliar,
composta de 15 trifolios por subparcela, retirando-se o terceiro ou quarto
trifélio completamente expandido a partir do apice da planta. As analises
de solo e de tecido vegetal foram realizadas conforme métodos

especificados em Silva (2009).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo da area experimental,
na profundidade de 0 a 20 cm, antes da adubagdo de cobertura
com potassio

Hioea P¥* K¥* S Zn Fe Mn Cu P-rem V Ca Mg H+Al T
PHig g

------------- mg dm”-------—-—- mg L' % ---cmol, dm>---

57 & 103 34 5 38 16 2 5 36 23 06 55 &8

17 25 58 49
*Extrator: Mehlich-1.

Aos 131 DAS, foram colhidas plantas em trés linhas de 4 m de
comprimento, na area central das subparcelas. Apds a debulha mecanica,
foi determinada a produtividade de grios, ajustando-se o teor de agua
desses para 130 g kg™'. A partir da quantificacdo dos teores de nutrientes
nos graos, conforme Silva (2009), estimou-se a exportagdo de K pela soja,
considerando-se o conteudo do nutriente nos grdos multiplicado pela
massa seca total de graos.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. As médias dos
tratamentos de adubagdo na semeadura foram comparadas pelo teste F e
ajustaram-se modelos de regressdo para as variaveis dependentes, em
fun¢do das doses de K,O aplicadas em cobertura. Utilizou-se o programa
estatistico Sisvar (Ferreira, 2011).

Efetuou-se uma andlise econdmica com base nos custos dos
fertilizantes e de aplicacdo do KCl em cobertura, dados esses que foram
confrontados com a receita gerada pela venda dos graos. Os pregos pagos
por kg de fertilizante foram de R$ 0,99 e R$ 1,06 para o formulado NPK

02-30-10 e o KCI, respectivamente. O custo de aplicagdo mecanizada da
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cobertura potassica foi estimado em R$ 10,00 por hectare (considerando-
se o custo operacional total médio da fazenda), sendo as demais despesas
com a cultura consideradas constantes. O valor de comercializa¢do da
saca de 60 kg de soja foi de R$ 52,42. Calculou-se a rentabilidade dos
tratamentos de adubacdo em relagdo ao manejo padrio da fazenda
(aplicagdo de 315 kg ha™ de NPK 02-30-10 na semeadura, sem cobertura
potassica). Como referéncia monetaria, a cotagdo do doélar americano em

30 de margo de 2012 era de R$ 1,8262.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nao houve efeito significativo da adubagdo NPK na semeadura e
sua interacdo com a cobertura potassica nas variaveis estudadas.
Entretanto, foi observada influéncia significativa da aplicacdo de K em
cobertura nos teores de K no solo a época do florescimento e apds a

colheita, na produtividade da soja e no K exportado (Tabela 2).
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Embora as quantidades fornecidas em cobertura tenham sido
relativamente pequenas (Petter et al., 2014), constatou-se aumento linear
na disponibilidade de K no solo avaliado na época do florescimento,
efeito esse observado também na amostragem realizada apds a colheita da
soja (Figura 1). As varia¢des de disponibilidade de K no solo, conforme
os tratamentos, ndo refletiram nos teores de K nas folhas e nos grios
(Tabela 3), mas influenciaram a produtividade e, por consequéncia, a

exportagdo do nutriente com a colheita (Figura 2).

Tabela 3. Teores de K (g kg™) nas folhas e nos grios da soja, em fungio
de doses de NPK na adubagdo de semeadura e de K,O em

cobertura
Adubagao dle Adubacio de cobertura’
semeadura 0 o
(ke ha'l) (kgha™) Média
N P,Os; KO 0 15 30 45
K-folha
6 95 32 25,7 24,8 252 24,3 25,0
10 146 49 25,2 24,5 26,8 26,4 25,7
Média 25,5 24,7 26,0 25,3 25,4
K-grdo
6 95 32 20,0 19,9 19,2 20,3 19,8
10 146 49 19,7 19,3 18,7 19,7 19,3
Média 19,8 19,6 18,9 20,0 19,5

" 2 Efeito ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Interac¢do ndo significativa entre as fontes de variagdo ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Figura 1. Teores de K no solo na fase de florescimento e apds a
colheita, em fun¢do de doses de NPK na adubacdo de
semeadura (A e C) e de K,O em cobertura (B e D) na cultura
da soja. *** Significativo no nivel de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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O teor de 103 mg dm™ de K no inicio do ciclo da soja pode ser
considerado relativamente elevado, o que, associado a disponibilidade dos
outros nutrientes (Tabela 1), caracteriza uma condicdo de solo de
fertilidade construida. Adicionalmente, esperava-se que o tamponamento
desse solo constituido de 58 dag kg’ de argila seria suficiente para

garantir a expressdo do potencial produtivo da soja, mesmo sob menores
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niveis de adubagdo. Esse tamponamento parece ter se confirmado,
parcialmente, pela auséncia de respostas a variagdo na adubacdo NPK de
semeadura, onde houve aporte diferencial desses nutrientes, com destaque
para o fosforo. Todavia, os dados da Figura 1 evidenciam que a maior
dose da adubag@o de cobertura com K foi necessaria para a manutencao
do nivel inicial do nutriente no solo até o final do ciclo de cultivo da soja,
comprovando que a reserva de K disponivel no Latossolo estudado pode
baixar de forma relativamente rapida (Oliveira Junior et al., 2013). Na
auséncia da cobertura potéssica, houve uma redugdo na disponibilidade de
K em cerca de 20 mg dm™, situando-a préximo a 80 mg dm™, mas, ainda
assim, permanecendo na faixa considerada adequada por Alvarez V et al.
(1999) e Vilela et al. (2004).

Para repor a quantidade de K exportada pela soja, € preciso fornecer
20 kg de K,O por tonelada de graos colhida (Embrapa, 2011; Oliveira
Junior et al., 2013). Nas combinagdes de tratamentos, a produtividade
absoluta variou de 3,3 a 4,1 t ha™, o que representa valores de exportago
entre 66 ¢ 82 kg ha™' de K,0, enquanto as quantidades fornecidas ficaram
entre 31 e 93 kg ha™' de K,O. Assim, as produtividades (Figura 2) e os
teores do nutriente no solo (Figura 1), crescentes com as doses da
cobertura potéssica, confirmam que essa adubacdo foi importante para
complementar a quantidade de K aplicada na semeadura. A medida que se
incrementou a adubagdo de cobertura, ofertou-se K acessivel as plantas no
inicio da fase de absor¢do mais intensa da cultura, o que causou ganhos
de produtividade (Lana et al., 2002). Os maiores aportes do nutriente

foram efetivos em garantir o acimulo de nutrientes nos graos para
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produtividades mais elevadas, sem que houvesse deplecdo da fertilidade
do solo (Figura 1).

Esses aspectos sdo relevantes, pois indicam que o tamponamento de
K num Latossolo argiloso pode ndo ser tdo forte, estando sujeito as
oscilagdes de disponibilidade em curto prazo, decorrentes do balango
entre as adubagdes realizadas e a demanda para cultivos de grande
exigéncia nutricional (Oliveira Junior et al., 2013). A soja extrai cerca de
38 kg de K,O por tonelada de graos produzida e a exportagdo representa
53% do absorvido durante o ciclo (Embrapa, 2011). Por isso, pode haver
comprometimento da fertilidade do solo para a cultura em sucesséo,
quando a adubag@o de manutengdo ¢ feita em doses subdtimas. Wendling
et al. (2008) indicam que, para solos com elevada disponibilidade de K
(até duas vezes o teor critico), a adubag¢do de manutengdo deve ser
realizada para repor a quantidade exportada mais as eventuais perdas do
nutriente no sistema. Conforme os autores, a recomendacdo ¢ de que se
aplique uma quantidade 25% acima da exportagao.

O presente trabalho evidenciou o elevado potencial produtivo de um
genotipo moderno de soja, que atingiu patamares de produtividade acima
dos tetos observados até alguns anos atras em Minas Gerais. As
produtividades alcangadas e a correspondente exportagdo de K foram
mais elevadas do que os valores modais da cultura, a época da defini¢ao
das recomendag¢des de Novais (1999), para a adubagao da soja no estado.
De acordo com esse autor, a aplicagio de 40 kg ha' de K,O seria
suficiente para produzir até 3 t ha”' de grios em solos de fertilidade
construida. Na nova realidade que se apresenta, com rendimento de graos

proximos a 4 t ha', a manutencdo de ambientes de alto potencial
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produtivo requer maior atencdo ndo s6 em repor o K exportado nas
colheitas, mas em conservar os teores do nutriente no solo em niveis
condizentes com a intensidade de cultivos no sistema de rotagao.

Essa ponderacdo encontra respaldo no balanco de K em sistemas
de produgdo estabelecido por Oliveira Junior et al. (2010), tendo como
base as recomendagdes para o cultivo de soja em solos de fertilidade
construida nos estados do Parana, Sdo Paulo € no Cerrado. As doses
sugeridas para uma expectativa de produtividade de 3 t ha™ nessas regides
sdo de 50 a60 kg ha” de K5O, a partir das quais os autores constataram
haver risco de um balango negativo, ou seja, déficit nos estoques do
nutriente nos solos, com prejuizo para as culturas componentes dos
sistemas de produgdo. De fato, a obtengdo de produtividades méaximas
variando de 3,3 a 4,1 t ha”' em Latossolos dos estados de Sdo Paulo
(Foloni & Rosolem, 2008) e do Piaui (Petter et al., 2012) foi associada ao
fornecimento de doses entre 85 e 97 kg ha! de K,0.

E importante ressaltar ainda que, a despeito da resposta a adubagio
em cobertura obtida neste estudo, interessa mais a quantidade total de K
fornecida do que a época de aplicagdo. Opgdes de se aplicar o K em
épocas diversas, antes ou apds a semeadura da soja, ja tiveram sua
efetividade demonstrada (Foloni &Rosolem, 2008; Petter et al., 2012,
2014). Para evitar problemas do efeito salino do fertilizante sobre a
germinacdo da soja, a aplicagdo no sulco de semeadura deve ser limitada
a 60 kg ha! de K,0 (Vilela et al., 2004; Oliveira Junior et al., 2010) e o
restante da dose de manutencdo distribuido em pré-semeadura ou em

cobertura.
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Os teores de K nas folhas na época do florescimento e nos graos
mantiveram-se relativamente constantes entre os tratamentos (Tabela 3).
Isso pode ser explicado pelo ganho continuo de produtividade com o
aumento no suprimento do nutriente, de modo que os incrementos de
absorcdo foram prontamente mobilizados para atender a demanda
fisiologica para a crescente producdo de grdos (Lana et al., 2002),
permanecendo estaveis as concentragdes presentes em cada o6rgdo da
planta. Os teores foliares variaram entre 24 e 27 g kg™, enquadrando-se
nas faixas de interpretacdo consideradas adequadas para diferentes
regides produtoras do Pais (Embrapa, 2011), mas bem acima do valor de
referencia ou nivel critico proposto para a cultura em Minas Gerais
(Martinez et al. 1999). Santos et al. (2008) e Oliveira et al. (2013)
apontam a necessidade de maiores teores de K-foliar na soja para se obter
produtividades elevadas em solos argilosos do Cerrado e para cultivares
de habito indeterminado. Dessa maneira, ndo houve consumo de luxo e,
como ndo se atingiu um ponto de maxima na curva de resposta (Figura 2),
¢ possivel que a cultivar utilizada apresentasse produtividades ainda mais
elevadas se recebesse maiores doses de K. Outros trabalhos comprovam
haver situagdes de solo e de manejo da adubagdo que promovem o
consumo de luxo, podendo culminar em maiores taxas de exportacdo do
nutriente (Foloni &Rosolem, 2008, Petter et al., 2012).

As concentragdes de K nos grios variaram pouco entre os
tratamentos (Tabela 3), fazendo com que as quantidades exportadas
fossem diretamente relacionadas a produtividade, chegando a cerca de 80
kg ha"'de K,O (Figura 2). Fica claro que patamares de produtividade mais

elevados tém forte impacto na dindmica de K no sistema solo-planta,
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reforcando a necessidade de o agricultor monitorar constantemente o
status de fertilidade do ambiente de cultivo. Nas condi¢gdes experimentais
deste trabalho, a analise de solo permitiu detectar variagdes na
disponibilidade de K associadas as diferencas de produtividade, o que nao
foi possivel com a analise foliar.

Nao houve diferenca significativa na produtividade entre as plantas
de soja que receberam a adubagdo NPK normalmente utilizada pela
fazenda na semeadura ou a dose aumentada (Figura 2). Por outro lado, o
fornecimento adicional de K durante o ciclo proporcionou ganho absoluto
de até 756 kg ha”'de grios, partindo do pior cenario (aplicagdo de apenas
33 kg ha™' na semeadura) para o melhor (48 + 45 kg ha” de K,O em
semeadura + cobertura). A analise econdmica confirmou ndo haver
vantagem em aumentar a adubacdo NPK na semeadura, mas obteve-se
maior rentabilidade a medida que se incrementou o aporte de potassio
(Tabela 4). Constata-se a viabilidade econdémica do investimento em
adubag@o potéassica nas condigdes do solo estudado, porém, com a
resposta linear ao nutriente, ndo foi possivel identificar a dose para

maxima produtividade econdmica.
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Numa analise geral dos resultados obtidos, compreende-se que a
cultivar de soja de hébito indeterminado utilizada no experimento permite
atingir elevados tetos de produtividade, mas requer maior suprimento de
K em cobertura. Assim, os niveis de disponibilidade no solo tidos como
adequados na literatura (Alvarez V. et al., 1999, Vilela et al., 2004)
podem ndo ser compativeis ou as doses de manutencdo recomendadas
(Novais 1999, Sousa e Lobato 2004) podem ndo ser suficientes para
garantir a demanda dessas cultivares com maior massa vegetal e mais
produtivas.

A situacdo observada nos Campos das Vertentes diverge inclusive
das recomendagdes mais recentes que contemplam o manejo de solos
associados a vegetacdo de Cerrado (Sousa & Lobato, 2004). Esses autores
sugerem que, para uma disponibilidade inicial de K acima de 80 mg dm?,
a aplicagdo de 40 a50 kg ha™ de K,O possibilitaria produzir entre 3 a 4 t
ha™' de soja. Essa expectativa ndo se confirmou no presente estudo, onde
somente com a dose total de 93 kg ha™' de K,O (48 kg na semeadura e 45
kg em cobertura) foi possivel alcangar 4 t ha™' de grios colhidos e repor a
exportacdo em graos, preservando o nivel inicial de K disponivel no solo.
Portanto, ha indicagdes que sinalizam para a necessidade de mais
experimentagdo, para se definir novos indices de demanda nutricional de
e niveis criticos do nutriente no solo e na planta, com vistas a obtencao de

alta produtividade de graos e maximo retorno econdmico da adubag@o.

CONCLUSOES
Nao ha diferenga significativa da produtividade de soja em fungdo

da variagdo da adubacdo de semeadura, mas a produtividade aumenta
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linearmente pelo aporte adicional de potassio em cobertura, em solo de
fertilidade construida.

Os teores de K nas folhas e nos grados permanecem constantes € a
exportagdo do K total ¢ proporcional a produtividade de graos,
independentemente da adubagado potassica.

A cultivar de soja avaliada requer mais K na adubagdo de
manutengdo para expressar potencial produtivo proximo de 4 t ha™. Com
disponibilidade inicial de K no solo acima de 100 mg dm™, maior
produtividade ¢ alcancada com suprimento de 93 kg ha™ de K,0, o que ¢

garante maior rentabilidade da pratica de adubacio.
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RESUMO- Atualmente existem davidas quanto ao dimensionamento da
adubagdo visando altas produtividades de grdos em solos de fertilidade
construida com sistemas de culturas rotacionadas. Nesse sentido,
objetivou-se avaliar a produtividade e a rentabilidade resultantes de
diferentes combinacdes de adubagcdo NPK e a eficiéncia de uso desses
nutrientes em safras sequenciais de milho-soja-milho, num Latossolo de
fertilidade construida, em fazenda dos Campos das Vertentes, MG. Foram
comparados quatro niveis de adubacdo de semeadura e de cobertura,
correspondendo a proporg¢des aproximadas de 25, 50, 100 e 150% da dose
normalmente aplicada pelo agricultor. As fontes de nutrientes variaram
conforme os insumos empregados na fazenda a cada safra. Na condicdo
de solo com fertilidade construida, o milho € mais responsivo a adubacao
do que a soja, sendo os maiores ganhos de produtividade de graos
associados ao fornecimento de N e K, enquanto o P mostra-se menos
limitante. A combinacdo mais rentdvel de nutrientes para o sistema
envolve incremento nas quantidades de N e K e redu¢do no P em relacio
a adubacdo padrdo da fazenda, proporcionando lucro 14,3% superior e
maior eficiéncia média de uso dos nutrientes fornecidos.

Palavras-chave: uso eficiente de fertilizantes, rotacdo de culturas, alta
produtividade de graos, agricultura de alto investimento.

Profitability and fertilization efficiency of a corn/soybean/corn
sequence grown in a high fertility latosol

Abstract—Currently, there are doubts regarding nutrient management for
high grain yield in soils with improved fertility under no till cropping
systems. We aimed to evaluate the yield and profitability resulting from
different combinations of NPK fertilizer and the efficiency use of these
nutrients for a sequence of corn / soybean / corn grown in an high fertility
Oxisol from the Campos das Vertentes region, MG, Brazil. Four levels of
fertilization at sowing and four at topdressing were tested, corresponding
to about 25, 50, 100 and 150% of the fertilizer rate normally applied by
the farmer. Nutrient sources varied according to the farm planning for
each crop. Under improved soil fertility conditions, corn is more
responsive to fertilization than soybean. High grain yields are associated
with the supply of N and K, while P is less limiting. The most cost
effective combination of nutrients to the crop system involves increased
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amounts of N and K and reduced P in relation to the farm fertilization
rates, providing a profit 14.3% higher and a better average nutrient use
efficiency.

Key words: fertilizer use efficiency, crop rotation, high grain yield; high

input agriculture.

Introducao

O uso intensivo de tecnologias nas lavouras de grdos, com novas
cultivares, aplicacdo de corretivos e fertilizantes, mecaniza¢do e rotacio
de culturas fez com que algumas regides de Minas Gerais se destacassem
entre as de maior potencial produtivo do Pais. Recentemente, a
mesorregido Campo das Vertentes vem se consolidando como um dos
polos importantes de produgdo de graos no estado.

Nessa regido, o uso de cultivares de soja precoce e de habito de
crescimento indeterminado configura-se como op¢do promissora para a
sequéncia com milho em sistema plantio direto (SPD), além de viabilizar
outras culturas em segunda safra. A soja associa-se a bactérias que fixam
nitrogénio (N) atmosférico e agregam esse nutriente a palhada, que, ao se
decompor, libera o N para o cultivo em sucessdo (Almeida et al., 2008;
Torres et al., 2008). Estudos de longo prazo mostram que maiores
produtividades de milho podem ser alcancadas em rotagdo com soja
mesmo sob restrita disponibilidade de nutrientes, em comparag¢do ao
monocultivo com adequada oferta nutricional (Katsvairo & Cox, 2000;
Stanger & Lauer, 2008).

O avango na consolidagdo de sistemas de produgdo nos solos

brasileiros so foi possivel com a introdug@o de praticas de manejo do solo
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que envolvem correcdo da acidez e aplicagdo de fertilizantes para
melhoria da fertilidade. Ao se priorizar a construgdo da fertilidade do solo
e as adubagdes de manutencdo ao longo de cultivos sucessivos, o residual
dos fertilizantes originou consideravel reserva de nutrientes, sobretudo
nos solos mais argilosos (Almeida et al., 2005; Gatiboni et al., 2007).
Nesse cendrio, a introdu¢do do SPD trouxe vantagens adicionais,
incluindo a maior conservacdo e eventual aumento dos estoques de
matéria organica do solo, com beneficios as caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas do solo. Esses fatores aumentaram o potencial
produtivo dos ambientes de cultivo (Resende et al., 2012). E cada vez
mais comum encontrar teores de fésforo (P - Mehlichl) e potéssio (K)
acima de 15 e 120 mg dm™, respectivamente, em talhdes de producio
com solos argilosos, o que caracteriza elevada fertilidade, muito préxima
as tradicionais areas produtoras de milho dos Estados Unidos. Nessa
situagdo, tornam-se mais complexas a interpretagdo da analise de solo e a
recomendag¢@o de adubacido, devido a falta de dados de pesquisa sobre a
resposta das culturas a aplicagdo de fertilizantes visando alta
produtividade nesses solos de fertilidade ja construida. Muitos
agricultores simplesmente aumentam a adubag¢do com férmulas NPK
fixas, o que pode resultar em baixa eficiéncia de uso dos fertilizantes.

Os critérios que definem as doses de N para as culturas sdo a
expectativa de produtividade, o histdrico do cultivo anterior ou a cultura
de cobertura antecedente, os teores de matéria organica do solo e as
culturas utilizadas no esquema de rotagdo (Amado et al., 2002). Em solos
com teores de P e K acima do nivel critico ndo se espera respostas em

produtividade que possam gerar ganhos econdmicos da adubagdo para
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milho e soja, devido aos incrementos nas doses de fertilizantes na
adubacdo de manutencdo. Basta repor somente a quantidade de nutrientes
exportada com a colheita (Sousa & Lobato, 2004; Pauletti et al., 2010).
De acordo com Alvares V. et al. (1999), os niveis criticos para P ¢ K em
solos argilosos de Minas Gerais seriam de 12 ¢ 70 mg dm>,
respectivamente.

Em fungdo do que foi dito, justificam-se estudos mais
particularizados geograficamente, visando identificar niveis de adubagdo
que conciliem alta produtividade de graos, uso eficiente de fertilizantes e
manutencdo da fertilidade do solo ao longo do tempo. Objetivou-se, neste
trabalho, avaliar a produtividade e a rentabilidade resultantes de
diferentes combinagbes de adubacdo NPK e a eficiéncia de uso de
nutrientes em safras sequenciais de milho-soja-milho, num Latossolo

argiloso em fazenda dos Campos das Vertentes, MG.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em area de lavoura na Fazenda Santa
Helena, situada a 21°15° 40°° de latitude Sul e 44° 30°30” de longitude
Oeste, no municipio de Nazareno, mesorregido Campo das Vertentes,
MG. A altitude do local ¢ de 1.020 m. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, com textura argilosa. O grau de
fertilidade do solo no inicio do experimento (Tabela 1) foi considerado de
médio a elevado, de acordo com as classes de interpretagdo da fertilidade
indicadas por Alvarez V. et al. (1999). A area ja vinha sendo cultivada ha
cerca de vinte anos e o histdrico dos ultimos dez anos caracteriza-se pelo

elevado investimento tecnoldgico, sendo o solo manejado sem preparo ao
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longo de consecutivas safras de milho, permanecendo em pousio nas
entressafras. Nesse periodo, somente num ano (2007), foi cultivado o

girassol como segunda safra.

Tabela 1. Atributos quimicos, textura e densidade do Latossolo
Vermelho-Amarelo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade,
antes da implantagao do experimento

pHigua P* K Saae Zn Al Prem. V  Ca Mg H+AI a(g{{%
----------- mg dm™ - mgL' % - cmol, dm™ ----—-
6,1 13 117 34 5 0,1 7,5 48 25 0,7 38 7,4
Areia Silte Argila Matéria Organica  Densidade aparente
dag kg! —-gem” -
17 25 58 4,0 1,1

* Extraido com solu¢do Mehlichl.

Foram avaliadas trés safras na sequéncia milho-soja-milho, em
condi¢cdes de sequeiro, nos anos agricolas 2010/2011, 2011/2012 e
2012/2013, com pousio nas entressafras. O espacamento foi de 0,6 m
entre linhas, sendo, nas respectivas safras, usadas as cultivares Down
2B587 Hx / Nidera NA5909 RR / Pioneer P30F53 H. As datas de
semeadura foram 03/11/2010 (milho), 21/10/2011 (soja) e 15/10/2012
(milho). Os tratos fitossanitarios foram realizados quando necessario,
conforme o protocolo da fazenda. As populagdes de plantas estimadas nas
respectivas colheitas foram de 73 mil, 380 mil e 75 mil plantas ha™.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com
parcelas subdivididas, em trés repeticdes, num arranjo fatorial 4 x 4,
combinando a aplicag@o de fertilizantes em quatro doses na adubacdo de

semeadura e quatro doses na adubacdo de cobertura, conforme
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discriminado na Tabela 2. As aplicagdes de nutrientes na semeadura
foram realizadas em sulco, nas parcelas, enquanto os tratamentos em
cobertura foram aplicados em filete nas entrelinhas, constituindo as
subparcelas. A referéncia para definicdo das doses de fertilizantes foi a
adubag@o normalmente utilizada na fazenda, a qual correspondeu a
terceira dose (de semeadura e de cobertura) do intervalo testado em cada
safra (Tabela 2). As demais doses foram utilizadas visando avaliar as
respostas das culturas ao incremento ou reducdo da adubag@o praticada na
fazenda. As fontes de nutrientes variaram a cada safra, em funcdo dos
fertilizantes usados pelo agricultor. As adubacdes de cobertura foram
efetuadas no estddio V3-V4 do milho e V2 da soja. As subparcelas
consistiram de nove linhas com 10 m de comprimento. As avaliagdes de
produtividade foram feitas colhendo-se trés linhas de 4 m, na area central

das subparcelas (7,2 m?).
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As produtividades de grios foram determinadas ajustando-se o
teor de agua para 130 g kg"'. Os dados de produtividade de cada safra
foram submetidos a analise de variancia, por meio do programa SISVAR
(Ferreira, 2011). Foram realizadas andlises de regressdo da produtividade
em func¢do das doses de nutrientes aplicadas na semeadura e em
cobertura. a cada safra, assim como para as respostas cumulativas das trés
safras. Estimaram-se as doses de fertilizantes para maxima eficiéncia
técnica (DMET) e economica (DMEE). A DMEE foi obtida
considerando-se a quantidade de fertilizante capaz de proporcionar
rendimento de grios correspondente a 90 % da produtividade maxima -
DMET (Wendling et al., 2008). A eficiéncia de uso dos nutrientes
aplicados via fertilizantes foi calculada a cada safra e também
considerando-se os dados cumulativos, conforme a seguinte equacdo
(Fageria et al., 2007): EUN = [PCN — PSN] / QNA; sendo EUN =
eficiéncia de uso de nutriente (kg kg), PCN = produtividade de grios
com o nutriente (kg), PSN = produtividade de graos sem o nutriente (kg)
e QNA= quantidade de nutriente aplicada (kg).

Para avaliagdo econdmica comparativa dos tratamentos de
adubagdo, utilizou-se o custo operacional de produgdo das culturas,
considerando as variagdes de gastos relativas as doses de fertilizantes
empregadas. Os custos fixos ndo foram incluidos nos calculos. A receita
foi calculada com base na produtividade por tratamento e no prego de
mercado para comercializagdo dos graos. O lucro foi obtido pela
diferenga entre a receita bruta e o custo final por tratamento. Todos os
calculos foram realizados a partir dos custos operacionais basicos de

producdo da fazenda, referentes a safra 2012/2013, os quais foram de RS
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1.964,00 para o milho e R$ 1.569,00 para a soja, ndo incluidos os gastos
com fertilizantes. Tais gastos foram determinados conforme as cotacdes
de fornecedores da regido em julho de 2013, sendo R$ 1.312,00; R$
1.238,70; R$ 1.210,00; R$ 1.380,00; R$ 1.120,00 e R$ 1.326,00 o valor
da tonelada, respectivamente, para os adubos NPK 10-30-10, NPK 30-00-
20, NPK 02-30-10, NPK 18-38-00, NPK 22-00-20 e cloreto de potassio
(KCI). As receitas foram calculadas com base nas cota¢des dos graos em
julho de 2013, que foram de R$ 65,23 ¢ R$ 24,22 por saca de 60 kg de
soja e de milho, respectivamente. Como referéncia monetaria, a cotagao
do dolar americano para compra, em 25 de julho de 2013, era de R$ 2,251

(CEPEA/ESALQ, 2013).

Resultados e Discusséio
Nas trés safras do experimento, constatou-se auséncia de interacdo
estatisticamente significativa entre aduba¢do de semeadura e adubagio de
cobertura para a varidvel produtividade de graos (Tabela 3). Houve
efeitos significativos isolados de adubacdo de semeadura e de adubacdo
em cobertura nas duas safras de milho, e apenas efeito de adubagdo em

cobertura na safra de soja.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia para a produtividade de graos
em fung¢do de doses de adubagdo na semeadura e em cobertura
na rotacdo milho-soja-milho

Quadrado Médio
Fonte de variagdo GL  Milho —safra  Soja-safra  Milho - safra
2010/2011 2011/2012 2012/2013
Bloco 2 57911 227756 41475
Doses de adubagao

* ns *
na semeadura (SEM) 3 4274885 708589 12170035
Erro 1 6 218.209 154208 602712
Doses de adubagio % % %
em cobertura (COB) 3 35241145 575309 22571806
SEM x COB 9 370081™ 36214™ 735078™
Erro 2 24 176872 82411 475828
Total 47 - - -
CV1 (%) - 5,0 11,1 6,5
CV 2 (%) - 4,5 8,1 5,8

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™ Nio significativo. SEM = doses de
adubacdo NPK na semeadura. COB = doses de adubag@o em cobertura com NK para o
milho e K para a soja.

De modo geral, obtiveram-se boas produtividades das culturas
mesmo nos tratamentos sem adubagdo de semeadura ou de cobertura ao
longo das trés safras avaliadas (Figura 1), confirmando a existéncia de
consideravel estoque de nutrientes no solo (Tabela 1). Destaca-se ainda o
fato de ndo ter havido restri¢do hidrica durante o ciclo das culturas, em
razdo da ocorréncia de chuvas bem distribuidas em todas as estagdes de

cultivo do experimento.
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Em termos absolutos, a produtividade do milho na safra 2010/2011
variou de 5.810 a 11.573 kg ha, conforme a combinagio de tratamentos
de adubag¢do de semeadura ¢ de cobertura. O menor valor de
produtividade correspondeu ao tratamento sem nenhuma adubagio e,
mesmo assim, ficou acima da média nacional estimada na respectiva
safra, que foi de 4.100 kg ha™! (CONAB, 2013), refor¢gando a
caracteristica de boa fertilidade do solo, resultante de adubag¢des
realizadas anteriormente na areca. Ndo obstante, verificou-se incremento
linear da produtividade em fun¢do das doses de NPK fornecidas na
semeadura e resposta quadratica a adubagdo NK em cobertura (Figuras
1A e 1B).

De acordo com o modelo de resposta a adubagdo em cobertura, a
dose para maxima eficiéncia econdmica, correspondente a 90% da
produtividade méaxima, seria de 400 kg ha™ do fertilizante NPK 30-00-20.
A maior responsividade do milho a adubacdo NK em cobertura leva a crer
que a disponibilidade de fosforo foi o fator menos limitante naquela safra,
haja vista que o modelo de resposta a adubacdo de semeadura ja parte de
uma produtividade de 8.608 kg ha” (Figura 1A). Considerando a boa
reserva inicial de P e K no solo (Tabela 1), que se encontravam acima dos
niveis criticos estabelecidos para culturas anuais (Alvarez V. et al., 1999;
Sousa et al., 2004; Vilela et al., 2004), pode-se inferir que o nitrogénio foi
o0 nutriente que mais contribuiu para os ganhos de produtividade de milho
com a adubacéo.

Na segunda safra do experimento, com cultivo de soja, ndo se
verificou efeito significativo da aplicacdo de fertilizante na semeadura,

porém houve ganho em produtividade com a adubag¢do potassica em
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cobertura (Figuras 1C e 1D). As produtividades variaram entre 3.032 ¢
4.098 kg ha™' de grios conforme o tratamento, desempenho bem acima da
média brasileira de 2.600 kg ha estimada naquela safra (CONAB, 2013).
Os resultados parciais obtidos em produtividade de graos de soja foram
discutidos no artigo anterior, intitulado "Resposta da soja de alta
produtividade a adubagdo em solo com elevado teor de potassio".

A auséncia de resposta da soja a adubagdo de semeadura pode ser
atribuida principalmente a caracteristica de maior rusticidade dessa
cultura em comparacdo ao milho. Dessa forma, a oleaginosa mostra-se
menos sensivel as diferencas na disponibilidade de nutrientes (Amado et
al.,, 2007), apresentando menor variagdo de produtividade devido aos
tratamentos de adubagdo. Esse comportamento € plausivel ao se
considerar, também, que o solo argiloso (58 dag kg™ de argila) da area
experimental, cultivado sem revolvimento e adubado h4d muitos anos,
deve apresentar alto grau de tamponamento, favoravel a conservacio dos
elevados teores de nutrientes e matéria organica existentes no inicio do
experimento (Tabela 1). Tal tamponamento deve contribuir inclusive para
aumentar a eficiéncia de aproveitamento de fertilizantes (Cubilla et al.,
2007; Resende et al., 2012), de modo que doses moderadas sejam
suficientes para atender a demanda de uma safra de soja nesse solo de
fertilidade construida.

De maneira analoga ao primeiro cultivo, verificou-se resposta
linear do milho a adubagdo de semeadura e resposta quadratica a
adubag@o em cobertura no ano agricola 2012/2013 (Figuras 1E e IF),
sendo que o fertilizante utilizado na semeadura nido continha potéssio.

Conforme o modelo obtido em fungdo da adubagdo de cobertura, a
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quantidade de 384 kg ha™ do fertilizante utilizado corresponderia & dose
para maxima eficiéncia econdmica. Novamente, o fésforo aparece como o
nutriente menos limitante, uma vez que na auséncia de adubacdo de
semeadura a produtividade ficou perto de 10.500 kg ha™.

Os niveis de produtividade de milho no cultivo 2012/2013 foram
maiores que em 2010/2011, variando de 8.496 a 13.898 kg ha™ conforme
o tratamento. Mesmo no tratamento que ndo recebeu adubagdo por trés
safras sequénciais, ainda foram produzidos 2.686 kg ha™ de grdos a mais
em relagdo a primeira safra de milho. Como foram utilizados hibridos de
alto potencial produtivo, credita-se essa diferenca de rendimento ao efeito
combinado de fatores que favoreceram o segundo cultivo, como o melhor
estande final e a introducdo da soja em rotagdo na safra 2011/2012. O
estande final foi estimado em 73.000 plantas ha™ na safra 2010/2011 ¢
75.000 na safra 2012/2013. A utiliza¢do da rotacdo com soja no talhdo
que apresentava historico de cultivos sucessivos de milho certamente
contribuiu para melhorar o potencial produtivo naquele ambiente. Sao
bem descritos os beneficios da rotacdo de culturas e do plantio direto na
produgdo de graos (Lopes et al., 2004), principalmente no que diz respeito
ao favorecimento da atividade bioldgica e maior tamponamento na
dindmica e disponibilidade de nutrientes. O uso da soja em rotagdo
promove ganhos de produtividade de milho ao condicionar maior aporte
de N ao sistema, pelo processo de fixagdo biologica do nitrogénio
atmosférico e posterior mineralizagdo da palhada (Alves et al., 2006).

Considerando os dados cumulativos de produtividade e os aportes
totais de N nas diferentes combinagdes de tratamentos de adubagdo de

semeadura e cobertura, o modelo ajustado permitiu estimar uma
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produtividade maxima de 29.850 kg ha™ de grios nas trés safras (Figura
2A). A dose de N associada a maxima eficiéncia técnica foi de 716 kg ha
! enquanto a dose para maxima eficiéncia econdmica, correspondente a
90% da produtividade maxima, foi estimada em 356 kg ha”'. Como ndo
ha necessidade de se aplicar nitrogénio em cultivos de soja, pode-se
admitir que a dose econdmica para o sistema milho-soja-milho no talhdo
estudado equivaleria ao fornecimento de 178 kg ha™ de N a cada safra
explorada com milho. Essa dose ¢ coerente com as sugestdes de adubagdo
de Resende et al. (2012), que indicam o fornecimento de 150 a 210 kg ha”
" de N para expectativas de produtividade de milho entre 10.000 e 12.000
kg ha, faixa que engloba as produtividades méximas econdmicas de
10.166 ¢ 11.988 kg ha™', estimadas no presente estudo para as safras

2010/2011 ¢ 2012/2013, respectivamente.
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Figura 2. Produtividade acumulada de graos das safras milho-soja-
milho em fung¢do de doses cumulativas de N (A) e de K,O (B)
aplicadas no sistema. DMET= dose para maxima eficiéncia
técnica; DMEE= dose para maxima eficiéncia economica.**
Significativo no nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
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Para a resposta ao fornecimento cumulativo de potdssio em
semeadura e cobertura nas trés safras, estimou-se produtividade maxima
de 30.377 kg ha™ (Figura 2B). A dose de K,O para méxima eficiéncia
econdmica no sistema seria de 387 kg ha™, correspondendo & aplicacdo
média de 129 kg ha™ a cada safra (milho-soja-milho). Essa quantidade
otima de potéassio estimada para o sistema corrobora as recomendagdes
encontradas na literatura. Resende et al. (2012) indicam o fornecimento
de 140 a 170 kg ha™' de K,O para produtividades de milho entre 12.000 e
14.000 kg ha” em solos com teores de K préximos de 80 mg dm™. Na
cultura da soja, Sousa & Lobato (2004) sugerem aplicar entre 40 a 50 kg
ha™' de K,0, para disponibilidade inicial de K acima de 80 mg dm™, o que
possibilitaria produzir entre 3.000 a 4.000 kg ha™' de gréos.

Como o fésforo foi fornecido somente nos tratamentos de
adubagdo em semeadura, o modelo de resposta cumulativa foi baseado em
apenas quatro doses, apresentando ajuste linear para a produtividade em
funcdo do fornecimento de P (Y= 8,4**X+22507; R?=0,96). Entretanto, ¢
importante notar que, embora linear, a resposta ao fosforo ja parte de uma
produtividade de 22.507 kg ha™ de griios, contrastando com o padrdo
identificado para nitrogénio e potassio, nutrientes para os quais a auséncia
na adubacdo resultou em produtividades mais baixas, da ordem de 18.063
e 17.715 kg ha™', respectivamente (Figura 2). Constata-se, portanto, que o
fornecimento de N e K foi mais critico para garantir o potencial produtivo
do ambiente de cultivo no periodo considerado no experimento. Tal
situagdo certamente se deve ao histdrico de acimulo de P naquele solo

argiloso, em consequéncia de adubagdes corretivas e de manutengdo,
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criando uma reserva que pode atender parte expressiva da demanda das
culturas por algumas safras.

Sabe-se que, devido a saturagdo dos sitios de adsor¢do de P com
as adubag¢des ao longo do tempo, a intensidade de resposta a adubacdo
fosfatada diminui em solos que ja atingiram niveis médios a adequados do
nutriente, que é requerido em menor quantidade pelas culturas em relagao
ao N e K (Sousa et al., 2004; Cereta et al., 2005; Gatiboni et al., 2007). O
estoque de P disponivel no solo depende do teor inicial e histérico da
adubacio, sendo favorecido em solos ndo revolvidos, com uso de rotagdo
de culturas e manutencdo ou aporte de matéria organica (Cubilla et al.,
2007; Costa et al., 2009). Esses fatores aumentam a eficiéncia de uso de
fertilizantes fosfatados, que podem ter recuperacdo de até 67% pelas
plantas ao longo dos anos (Sousa et al., 2004).

Na avaliagdo econdmica, constatou-se que mesmo sem aplicagdo
de fertilizantes o sistema milho-soja-milho no talhdo estudado
proporcionou lucro acima de R$ 3.600,00 ha”, ndo abatidos os custos
fixos (Tabela 4). Diferentes propor¢des de N, P,Os e K,O resultaram em
lucratividade semelhante entre si, mas com distinta eficiéncia média de
uso desses nutrientes. A aplicagdo cumulativa de fertilizantes que gerou
maior retorno econdmico no sistema (R$ 5.884,70 ha™) correspondeu a
443,189 e 394 kg ha'! de N, P,0Os5 e K,0. Esse lucro foi 14,3% maior do
que o obtido para a adubagdo padrdo da fazenda, com 360, 330 e 305 kg
ha! de N, P,Os e K,O. Comparativamente ao manejo da fazenda, o
tratamento mais rentavel envolveu incremento nas quantidades de N e
K;0 e redugdo na quantidade de P,Os, o que condicionou maior eficiéncia

média de uso dos nutrientes. Estratificando as propor¢des dos nutrientes
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nesse tratamento, conforme foram fornecidos as culturas (Tabela 2),
chega-se a relagdes N/P,Os/K,O da ordem de 1,0/0,3/0,8 e 0,1/1,0/1,1

para o milho e a soja, respectivamente.
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De modo geral, as doses mais elevadas de fertilizantes implicaram
em menores rentabilidade e eficiéncia de uso de nutrientes (Tabela 4). Foi
possivel detectar que a adubacdo da fazenda tendeu a fornecer fosforo em
dosagem acima do que € necessario para atender a demanda ao longo das
trés safras avaliadas. Por outro lado, evidenciou-se resposta economica ao
fornecimento adicional de nitrogénio e potdssio. Na condi¢cdo de
fertilidade do solo na lavoura estudada, certamente é possivel aprimorar o
manejo da adubacdo NPK, de forma a conciliar maior lucratividade e o
uso mais eficiente de fertilizantes. No caso do fosforo e potassio, essa
possibilidade deve estar atrelada ao monitoramento periédico com
analises de solo, de modo a ndo haver comprometimento dos estoques

disponiveis no sistema.

Conclusdes

Na condic¢do de solo com fertilidade construida, o milho ¢ mais
responsivo a adubag¢do do que a soja, sendo os maiores ganhos de
produtividade de graos associados ao fornecimento de N e K, enquanto o
P mostra-se menos limitante numa sequéncia milho-soja-milho.

A combinag@o mais rentavel de doses cumulativas de nutrientes
para o sistema envolve incremento nas quantidades de N ¢ K e redugdo no
P em relagdo a adubagdo padrdo da fazenda, proporcionando lucro 14,3%
superior € maior eficiéncia média de uso dos nutrientes fornecidos.

Altas produtividades em sistema plantio direto e solo de
fertilidade construida requerem readequacao das proporgoes de N, P,Os e

K5,0 na adubagio.
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Abstract - Nitrogen (N) is the macronutrient of highest demand in
agriculture, commonly limiting crop production. The low supply of N for
plants, when fertilizer is applied, can be associated to immobilization,
denitrification, leaching and volatilization processes. Moist soil
conditions tend to increase these processes. Additives applied to urea
have shown to reduce the losses by volatilization, being an important
option to increase N use efficiency. The aim of this study was to assessed
the effect of soybean residues combined with N sources: control (without
any application of fertilizer), common urea (urea), urea coated with sulfur
(16%) (urea+S) and ureas treated with urease inhibitor and with
compounds-based on boron (0.4%) and copper (0.15%) (urea+B+Cu) and
N-(n-butyl) thiophosphorictriamide (N+NBPT). N fertilizers were applied
in a Brazilian Ferralsol with high surface moisture and suitable nutrients
levels in soil. The variables evaluated were: 1) availability of N mineral
forms; ammonium (N-NH;") and nitrate (N-NOy"), in the soil after 21
days of N sources application, and 2) agronomic efficiency of pearl millet
(root dry mass, shoots dry mass and N accumulated) of the N residual
extracted and other nutrients available in the soil.N-NH, " is the N mineral
form of highest availability in the soil after 21 days of N sources
application. N mineral in the soil with residue is highest when urea+S and
urea+tNBPT were applied and the ureas treated with urease inhibitor
(urea+tNBPT and urea+B+Cu) in plots without residue. The shoot and
root dry mass of pearl millet is highest when urea+S and urea + NBPT are
added in soils, with or without residue. N accumulation on the plants is
high when urea+S and urea+NBPT are applied in the soil with residue,
and when urea+NBPT was added in soil without residue. Pearl millet also
extract more P, K, Ca, Mg, S and Zn when sown in soil with residue and
with adequate nutrient availability for the crop grown. The pearl millet
has high relative agronomic efficiency and N accumulated efficiency
when urea + S and urea+ NBPT were applied as N sources on the soil
surface, with or without residue.

Key-words: Pennisetum glaucum L., coated urea, urease inhibitor,
agronomic efficiency, N-use efficiency.
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Interacio entre fontes de ureias e residuos de soja na disponibilidade
de nitrogénio mineral e eficiéncia agronomica do milheto em um
Latossolo brasileiro
Resumo- O nitrogénio (N) ¢ o macronutriente de maior demanda na
agricultura, geralmente limitando a produgdo de culturas. A baixa
disponibilidade de N para as plantas, quando sdo aplicados fertilizantes
pode ser associada as perdas do nutriente por imobilizagdo, denitrificagdo,
lixiviacdo e volatilizagdo. Em condi¢des de solo umido, esses processos
tendem a aumentar. Aditivos aplicados em ureias podem causar reducao
nas perdas por volatilizagdo, sendo uma importante op¢do para aumentar
a eficiéncia de uso do N. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de
residuos de soja combinado com fontes de N: controle (sem aplicag@o de
fertilizante); ureia comum (ureia), ureia revestida com enxofre elementar
(16%) (ureia+S) e as ureias tratadas com inibidor de urease composto-
base de B (0,4%) e Cu (0,15%) (ureiatB+Cu) e N-(n-butil)
triamidatiofosférico (1.060 g kg') (ureia+NBPT), aplicadas em um
Latossolo com alta umidade superficial e alto grau de fertulidade. As
variaveis avaliadas foram: 1) disponibilidade das formas de N mineral,
amoénio (N-NH;") e nitrato (N-NO3), no solo apds 21 dias de aplicagdo
das fontes de N, e 2) eficiéncia agrondmica do milheto (massa seca da
raiz, da parte aérea e N acumulado) na extragdo do N residual e outros
nutrientes disponiveis no solo. O N-NH," é a forma de N mineral de
maior disponibilidade no solo apo6s 21 dias de aplicacdo das fontes de N.
O N mineral no solo com residuo ¢ maior quando a ureia+S e
ureia+NBPT sdo aplicadas, e no solo sem residuo, com o uso das ureias
tratadas com inibidores de urease (ureia+NBPT e ureia+B+Cu). A massa
seca na parte aérea ¢ raiz do milheto ¢ maior quando a ureia+S e
ureia+tNBPT sdo fornecidas no solo, havendo ou nao residuo de soja. O N
acumulado nas plantas ¢ maior quando a ureia+S e ureia+tNBPT sdo
aplicadas no solo com residuos, e quando se adiciona ureia+NBPT no
solo sem residuo. O milheto também extraiu mais P, K, Ca, Mg, S e Zn
quando foi semeado no solo com residuos e com adequada
disponibilidade de nutrientes demandada pela cultura. O milheto
apresenta maior eficiéncia agrondmica relativa e de N acumulado quando
sdo aplicadas a ureia+S e ureia+tNBPT como fontes de N na superficie do

solo, com ou sem residuo de soja.
Palavras-chave: Pennisetum glaucum L., ureia revestida, inibidor de
urease, eficiéncia agrondmica, eficiéncia de uso de N.
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Introduction

Nitrogen (N) is the macronutrient with the highest loss in
agriculture and, commonly, limits crop production worldwide. According
to the FAO (2014), since 2002, the urea consumption increases 3%
annually, culminating with a worldwide production in 2011 of 174,000
million tons, corresponding to approximately 80 million tons of N. The
addition of readily soluble, inorganic fertilizers to soil typically leads to
solution nutrient concentrations higher than optimal level for adequate
plant growth and results in a potential for leaching losses as a
consequence of precipitation (Adams et al., 2013).

It can be assumed that the sum of ammonia losses from urea
fertilizer ranges between 10% and 27%, as observed by Pacholski et al.
(2008) using '*N-labeled urea in China. Using optimistic conditions, if
one assumes that the losses of ammonia from urea are of 10%, 8 million
tons of N were lost worldwide in 2012. This amount of N can be
accounted as lost because it is prone to be denitrified in a 1:10 relation of
N,O and N (Pacholski et al. (2008).

The low supply of N for plants, when fertilization occurs, is
associated with immobilization, denitrification, leaching and
volatilization processes (Jansson and Persson, 1982; Rawluk et al., 2001;
Dinnes et al., 2002). Of these, the ammonia (NH;3) volatilization is one
which most contributes for the losses, especially when urea [CO (NH>);]
is applied as fertilizer on crop residues and wet soil (Da Ros et al., 2005;
Cantarella et al., 2008). In high temperature and moisture soils, the peak

of ammonia volatilization occurs on the first five days when non-
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incorporated urea is applied in soil (Rawluk et al., 2001). One option
available to reduce this effect is to coat urea with urease inhibitors, which
occupies the active sites of the urease enzymes plentiful present in plant
residues on the soil surface (Cantarella et al., 2008; Mariano et al., 2012).

Additives applied to urea reduce the N-NHj3 losses by volatilization
when urease enzyme activity was inhibited (Rawluk et al., 2001; Sanz-
Cobena et al., 2011; Reddy and Sharma, 2000; Soares et al., 2012). The
inhibitor occupies the site of enzyme action, inactivating it, and delaying
the start and the speed of N volatilization. The urea hydrolysis delay
reduces the ammonium (NH;") concentration present on the soil surface,
and thus decreases its loss (Cantarella et al., 2008). By preventing the fast
hydrolysis, the inhibitor increases the possibility of the rainwater and
irrigation to incorporate components of urea into the soil profile
(Cantarella et al., 2008; Malhi et al., 2001). Another way by which it
seeks to increase the urea utilization efficiency consists in coating the
urea granules with polymers, which is integrated into the group of slow
release fertilizers and subgroup of coated fertilizers (Cantarella et al.,
2008). These fertilizers allow to reduce N losses by impairing urease
enzymatic complexes, due to physical barriers, to reach urea soluble
forms (Civardi et al., 2011) which enhances the recovering of N in more
than 15% and increase maize yield in 1,250 kg ha™, in comparison to
common urea.

Among the tropical crops with great potential for cycling nutrient is
highlighted the role played by pearl millet (Pennisetum glaucum L.). In
recent years, pearl millet has been increased cultivated as a rotation

component in several grain production systems across different crop
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fields, especially in the center-western region of Brazil, where the crop
develops in adverse weather conditions, especially in areas with
prolonged water deficit in the winter (Pereira Filho et al., 2003). The
associated rusticity with the high mass accumulation make the pearl
millet a crop with high capacity to recycle nutrients, in comparison with
other tropical crops (Pereira Filho et al., 2003; Ong and Monteith, 1985).
In a study carried out by Heringer and Moojen (2002), pear millet dry
mass production was up to 20,000 kg ha™ at a dose of 450 kg ha™' of N. In
other experiment, Cazetta et al. (2005) obtained 10,673 kg ha™' of pear
millet dry mass only using residual nutrients from two previous no-
tillage maize crops.

Another important aspect of pearl millet is its capacity to
accumulate N in the dry mass (Christianson et al., 1990; Coaldrake and
Pearson, 1985). The accumulation efficiency is due to the high capacity of
millet (a C4 plant) in fixing carbon. In this plant groups, the N-nitrate (N-
NOy’) is reduced and assimilated in the leaf mesophyll cells, and CO, is
incorporated into the vascular bundle sheath cells, which increases the
physiological efficiency by light energy utilization in assimilating N, in
relation to C3 species (Rosolem et al., 2010). In an experiment carried out
after the application of 200 mgkg" of N in pots, Foloni et al. (2009)
observed N accumulation about 130% higher in shoot dry mass of pear
millet than in black oat plants. According to these authors, the
combination of rusticity and physiological efficiency made pearl millet
plants more apt to grow and use applied N by fertilizers than black oat.

In applied on plant residues, urea hydrolysis rate may increase since

the enzyme that allows conversion of urea into NHj3 is abundant in
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residues; the presence of residues on the soil surface can also change the
temperature, humidity and degree of urea contact with soil, which can
affect the rate of urea hydrolysis (Terman, 1980). In residue rich
environments, N- hydrolyzed from urea can be immobilized on the mass
of decomposing crop residues. The effect of the interaction urea source-
residue on the growth of crop planted subsequently to N fertilization will
therefore depend on the availability of soil N, amount of N immobilized
and also rely on the synchronization of immobilized N release with
phases of greatest nutritional demand of the crop for mineral N (Terman,
1980). This study is based on the hypothesis that the presence of residue
on soil surface, by avoiding contact of urea with soil and creating
conditions for a lower rate of urea hydrolysis, slows the conversion rate
of urea to NH;. When there is hydrolysis, the presence of soybean residue
results in greater N immobilization in soil or facilitates its conversion to
N-NOj', providing a more gradual release of readily available N to plants,
in amounts enough to meet the demand of pearl millet in their phases of
larger N requirement. Supply of available N to millet plants also rely on
the speed of N release by urea sources and subsequent interaction of N
released with soybean residues.

The aim of this study was to evaluate the availability of soil mineral
N and the efficiency of pearl millet in recovering residual N after
application of common urea, sulfur-coated urea and two ureas treated
with urease inhibitors in a Ferralsol with high moisture, without and with

soybean residues on its surface.
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Material and Methods

The experiment was carried out in greenhouse conditions at the Soil
Science Department of the Federal University of Lavras (Lavras city,
Minas Gerais State, Brazil), between April and June 2012. Surface soil
(0-20 cm depth) samples of a Ferralsol(IUSS Working Group, 2006) (in
Brazil, Latossolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2013)) was collected in a
no-tillage grain production field (soybean and corn) located in the
Nazareno city, Minas Gerais State, Brazil. The soil was air dried,
separated with a 2 mm-sieve, from which 3 kg where added to pots with
3.5 dm’. Soil analyses (Silva, 2009 and Saez-Plaza et al., 2013 method)
were performed prior to the beginning of the experiment, and results
characterized the soil suitable for crop grow (Table 1), not requiring

further fertilizations.

Table 1. Characterization of the Ferralsol used in the experiment

#NNO> P-Mehlich

Clay OM pH N-NH 1

K™ S-S0 Ca* Mg H+Al T V

gkgl mgdm” ..., ... cmolc dm™ ... %
560 32,8 50 142 41,2 6,1 141 17 24 0,7 45 8 44

OM: organic matter; pH in H,O; T: cation exchange capacity at pH 7; V: base
saturation.

Soil analysis

The experimental design was completely randomized with six
replications in a 2 x 5 factorial arrangement. One of the factors was the
presence or absence of soybean aerial part residues — in order to simulate
a field condition. Soybean residues were collected from the same area

from where the soil was sampled. The residues were cut in 5 cm pieces
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and distributed on the pots surface at an equivalent rate of 3,600 kg ha™
(9,11 g per pot). Pots were irrigated until field capacity was reached,
every day, during three days, in order to ensure a better contact between
soybean residues and the soil surface.

The second factor was the N source: control (without any
application of fertilizer), common urea (urea), urea coated with sulfur
(16%) (urea+S); urea treated with urease inhibitor compounds-based on
boron (0.4%) and copper (0.15%) (urea+B+Cu) and urea treated with N-
(n-butyl) thiophosphorictriamide (1,060 mg.kg™) (NBPT) urease inhibitor
(urea+NBPT). From each N source, 300 mg kg™ (equivalent to 118 kg ha’
! of N) were applied on the surface of the pots, regardless the residue
presence or not. All pots were previously irrigated to reach 90% of field
capacity, following the method recommended by Somasegaran and
Hoben (1994).

After application of the N source, pots were not irrigated for 72
hours, leaving the N source granules exposed in the soil or residue surface
in order to make the environment prone to NHj volatilization. After this
period, pots were irrigated again to maintain soil moisture at 80% of field
capacity until 21 days after the application of N sources. On the 22th day,
soil samples of each pot were collected with a mini-auger to quantify N-
NH*" and N-NO;™ forms according the Kjeldahl method (Saez-Plaza et
al., 2013). The N-mineral was calculated by summing N-NH*" and N-
NO;™.
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Plant analysis

To evaluate the extraction of residual soil N and other nutrients
from the different N sources applied, pear millet cv. BRS 1501 was
sowed three days after soil sampling (25 days after application of sources
of N), at 1-cm depth with a population of ten plants per pot. Besides the N
from the different sources, no other fertilizer was applied due to the
already satisfactory levels of other nutrients (Table 1). During the crop
cycle (59 days), soil moisture was monitored daily and irrigation was
made to reach 80% of field capacity when necessary, using the method
proposed by Somasegaran and Hoben (1994). After 59 days, 100% of
roots and plant above ground mass was collected. The soil was removed
from the pots and sieved on a 2 mm mesh sieve. Roots were washed with
distilled water to remove soil particles. Plant roots and aerial parts were
dried for 72 hours at 60-65° C in a forced ventilation oven. Root and
aerial fractions were weighted in order to obtain the root dry mass (RDM)
and shoot dry mass (SDM), being further triturated in a Wiley-type mill
for the N content analysis, using the Kjeldahl method (Saez-Plaza et al.,
2013). Also were analyzed the macronutrients phosphorus (P), potassium
(K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S) and the micronutrients
zinc (Zn), copper (Cu) and manganese (Mn) accumulated in shoots plant
according the Silva (2009) method. The N accumulation in roots and
shoots, as well as the other nutrients, was calculated by multiplying the
respective nutrient content in tissue by its dry mass.
Nitrogen use efficiency

In order to assess parameters of nutrient productivity for the pearl

millet crop, three kinds of efficiency were calculated: physiological
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efficiency (equation 1) (Fageria and Baligar, 2005), N accumulated
relative efficiency (equation 2) (Baligar et al., 2001) and relative
agronomic efficiency (equation 3) (Fageria and Baligar, 2005):

PE (g. g'l) = (BPsource - BP control)/(NAsource - (equation 1)
NAcontrOI)

NARE (%)= ((NAsource - NAcontro1)/DA)x100 (equation 2)
RAE (%)= (SDMgource/ SDMieference)x 100 (equation 3)

Where PE is the physiological efficiency; NARE is the N accumulated
relative efficiency; RAE is the relative agronomic efficiency; BPgource:
biology production (RDM + SDM) of urea as primary source; BP ontror:
biology production (RDM + SDM) of control treatment; NAgource: N
accumulated in RDM + SDM of urea source; NA onwol: N accumulated in
RDM + SDM of control; DA: dose of N applied (300 mg kg™ per source
of N treatment); SDMgource: SDM of urea source and SDMieference: RDM of
control treatment.
Statistical analysis

ANOVAs were performed in SISVAR software to detect treatment
effects and interactions for each dependent soil and plant variables. If a
significant F test (P < 0.05) was obtained from an ANOVA, Scott-Knot
test was used for determining treatment differences at P < 0.05. SISVAR
software (Ferreira, 2011) was used to perform all the statistical analyses

already described.
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Results and Discussion

Soil analyses

The effect of soybean residues regarding N-NH," levels (Fig.1A)
was only observed in the treatments with urea and urea+B+Cu, where the
presence of residues reduced (P < 0.05) the amount of N-NH,". For all
other urea sources the presence or absence of soybean residues did not
affected significantly the amount of N-NH,".

Concerning N sources, it can be observed that the treatments with
soybean residues presented three distinct groups, where the treatments
urea+S, urea+tNBPT and urea+B+Cu had the highest values, followed by
the treatments of common urea and, finally, the control. For the
treatments without soybean residues, there was no difference among the
N sources, except for the control.

Regarding N-NOs'(Fig. 1B), except for the control, the variable
soybean residue reduced (P < 0.05) the absolute amount of N-NOs'in the
soil for all treatments. The only significant differences is found in the
treatments with urea and in the urea+NBPT.

The source of N also did affect the N-NOj; in both residue
managements. For the variation with soybean residues, urea+NBPT and
urea+B+Cu showed the highest values, followed by urea+S and urea.
When residues are not present on the soil surface, the urea+tNBPT and
urea+B+Cu presented the highest amounts of N-NO;. The control
treatment had the availability of nitrate in soil.

When adding N-NH4 and N-NOs;™ fractions to obtain the mineral N
(Fig. 1C), the effect of soybean residues can only be observed in the

treatments with urea and urea+NBPT, where the presence of residues
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caused a reduction (P < 0.05) in soil available N. When comparing the
different sources of N in the presence of soybean residues, the treatments
ureatB+Cu and urea+S had the highest values, significantly different
from the urea+NBPT and urea. The treatments without residues also
showed significant differences, with urea+NBPT having the highest
contents of mineral N in soil. As expected, for all treatments, the control
had the lowest values (P < 0.05) of mineral N, endorsing the effect of
soybean residues and N sources on N-NH,4", N-NO; forms in soils.

Except in the treatment with urea+S and control treatments for the
variable N-NH,", the presence of soybean residues reduced the amounts
of N-NH,", N-NOs™ and consequently N-mineral. The presence of crop
residues at the surface may decreasing contact of the urea granules with
the soil, and thus possibly reducing adsorption of NH4" on soil particles
(Rochette et al., 2009).

The N-NH4" form was predominant in all treatments, confirming
that the nitrification process was acting intensively during the 21 days of
the N sources applied. The N sources with urease inhibitors or coated
forms also presented low losses of N probably due to reduction of
occurrence NHj volatilization (Cantarella et al., 2008). Regarding the
control treatment, the N-NH," form increase indicates that during 21 days

of incubation N contained in organic forms was mineralized.
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Figure 1. Quantity of N-NH;" (A), N-NOs™ (B) and N-mineral (C) in
soil 21 days after application of different types of N sources
and with presence and absence of soybean residues on a soil
with high moisture surface. Values with same lower case
letters do not differ among the N source, while same upper
case letters, for each urea source, do not differ in terms of
presence or absence of soybean residues, according Scott
Knot test at P < 0.05.
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Plant analysis

The second experiment evaluated the N accumulated and mass of
pearl millet plants sowed in the same pots (Fig. 2). Also, it was assessed
the macronutrients P, K, Ca, Mg, S and the micronutrients Zn, Cu, Mn,
accumulated on shoot on the same pearl millet plants (Table 2). The
results indicate that presence or not of the residue and the different N
sources influenced the amounts of N in plant root and aerial tissue and

also in plants dry mass.
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Figure 2. N accumulated of root (Fig. A), N accumulated of shoot (Fig.
B ), N accumulated of total plants (Fig. C), root dry mass
(Fig. D), shoot dry mass (Fig. D) and total dry mass (Fig. F)
of pearls millet plants (g.pot™) cultivated in pots during 59
days. Values with same lower case letters do not differ among
the N source, while same upper case letters do not differ from
presence or absence of residues according Scott Knot test at
5% of probability. The absence of letters indicates no
statistical interaction.
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Regarding the N accumulated in plant tissue, no significant effects
(P < 0.05) of residue was observed in the N accumulated on root (Fig.
2A), shoots (Fig. 2B) and of the total dry mass on the pearl millet plants
(Fig. 3C). In other hand, the presence of soybean residues considerably
increased the amount of N in all treatments. Regarding the treatments
without residues, the N accumulation in roots no significant effects were
observed among the urea sources, while in the N accumulated in shoots,
urea+S and urea+NBPT had the highest values (P < 0.05).

The presence of soybean residues no obtained significant effect (P <
0.05) among sources of urea to total N accumulated in plants (Fig. 2C).
Of the same form with the N accumulated in the shoot, urea+S and
urea+NBPT obtained the highest N accumulated when applied on the soil
surface without residue, and urea+NBPT on the soil with residue. Both in
the shoot, as in the roots, the N accumulated was highest in all urea
sources than the control treatment, regardless de soybean residue
management.

Concerning the other nutrients accumulated in the shoot pearl millet
plants, values of macronutrients (P, K, Ca, Mg, S) in all treatment were
high when the soybean residues were applied than treatments which not
received residue (Table 2). In other hand, for micronutrients Cu and Mn,
no significant effects (P < 0.05) among the treatments were verified.
However, in treatments with residue, it was accumulated large amounts of
Zn in the pearl millet plants.

The dry mass of roots and aerial parts was also influenced by
residues and N sources. The presence of residues had effect on the root

mass only for the urea+S treatment (Fig. 2D). For treatments with
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residues, urea+S and urea+NBPT had significantly the highest values for
mass when compared to the other treatments.

However, in all treatments which received residue, had significantly
the highest shoot dry mass, being the urea+S and urea+NBPT treatment
which had the highest values (Fig. 2E). In the same form, the total dry
mass (sum of the root dry mass and shoot dry mass) obtained the same
pattern of the shoot dry mass, had significantly the highest total dry mass
on the treatment which received residue (Fig. 2F).

The positive effects of increase dry mass in treatments were
soybean residue was applied on soil surface can be related to the
beneficial effect which the cover crops cause to maintenance of higher
soil water availability, even when pots are daily irrigated, as observed by
Ernani et al. (2005). This effect also was observed by Teasdale and
Abdulbaki (1995). The presence of residues on the surface increase the
plant’s water absorption (Reicosky and Saxton, 2007), consequently
amounts of nutrients accumulated in plant tissues (Table 2).

The highest (P < 0.05) shoot and total dry mass observed on the
urea+S and urea+NBPT treatment with residue can also be correlated to
the presence of S as coating in the treatment urea+S and as part of the
NBPT molecule in the urea+NBPT treatment, which increased mass
production. The results presented on the table 2 show that urea+S and
ureat+NBP produced the highest values of S accumulated in shoot pearl
millet plants, regardless presence or not of residues. As stated by Scherer
(2001), S is one of the essential nutrients for plant growth with crop
requirement similar to P. In addition to that, its functions within the plant

are related closely to those of N, and the two nutrients are synergistic
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(Ceccotti, 1996), concluding that a higher absorption of N will demand
higher absorption of S. On the other hand, it may be occurred
mineralization of the soybean residue during the carried experiment and
which thus released the nutrients to be extracted by plants. Smith and
Sharpley (1990) observed in work carried in a laboratory that at short
time (14 days) the N mineralization was enhanced more 50% with the

alfalfa addition on soil surface.

Nitrogen use efficiency

The physiological efficiency (PE) is a relation among total mass
production and N accumulated. As seen in the Figure 3A, the presence or
not of soybean residue did not significantly affect the physiological
efficiency. Probably the high variation coefficient (34%) has influenced
on the results. However, the different sources factor produced significant
differences (P < 0.05) among treatments. All treatments with residues
presented higher physiological efficiency, despite only urea+NBPT was
not statistic different. This difference, like the effect observed in Figure
2A, B and C, showed correlation with the N accumulated in root and
shoot plants, and can also be attributed to the microclimatic effect of the
soybean residues on the soil surface (Reicosky and Saxton, 2006), once

the PE considers the N absorption by plants (Fageria and Baligar, 2005).
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Figure 3. (A) Physiological efficiency (g.g"), (B) N accumulated
relative efficiency (%) and (C) relative agronomic efficiency
(%) of pearl millet plants cultivated during 59 days in pots
with different N sources. Values with same lower case letters
do not differ among the N source, while same upper case
letters do not differ from presence or absence of residues
according Scott Knot test at 5% of probability. The absence of
letters indicates no statistical interaction.
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The N accumulated relative efficiency (NARE), of same form than
PE, did not presented statistical differences regarding residues. Probably
the high variation coefficient (28%) has influenced results. However, it
was influenced by the N source, generating statistical distinct values (Fig.
3B). The treatments with urea+tNBPT and urea+S showed the highest (P <
0.05) NARE both in residues absence or presence, and both not differ
significantly among them.

Concerning the relative agronomic efficiency (RAE), both residue
and N source influenced the final results of RAE (Fig. 3C). Values above
100% indicate that there was an increment in mass production when
compared to the control treatment. The same form as the NARE,
urea+tNBPT and urea+S were the treatment that had the highest values,
despite have been interaction among N sources with absence or presence
of residues.

The NARE and RAE demonstrate the agronomic efficiency of the
pearl millet in the extracting N from soil. Besides the maintenance of high
soil moisture levels — 80% of field capacity, which stimulates the
ammonia volatilization — the pearl millet plants were still able to absorb
high amounts of the nutrient, especially in the treatments urea+S and
urea+NBPT. The results also show that only urea+S and urea+NBPT are
significantly more efficient in terms of RAE, while urea and urea+B+Cu
are just slightly better than the control treatment.

When observed closer, the urea+S and urea+NBPT sources has
been better agronomic performance due to probably influence with other
nutrients, especially K, S and Zn, where they showed higher

accumulation (P < 0.05) than the other sources, regardless the presence or
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absence of soybean residue (Table 2). On the other hand, probably during
the 59 days of the pearl millet cycle, the urea+S and urea+NBPT sources
released N gradually (Cantarella et al., 2008), attaining the amounts

required by plants for an adequate nutrition condition.

Conclusions

Addition of N by different urea sources significantly increase the N
availability in soils, mainly in the treatments where residue are not
covering the soil surface. After 21 days exposed to reaction, the N-NH,"
is the highest fraction of N-mineral in soil, regardless soil are covered or
not with soybean residue.

Pearl millet increase the dry mass in the shoot and roots when
urea+S and urea+NBPT are the N sources provided on the soil surface
with or without residue. When soil is covered with residue, urea+NBPT
presents the highest total dry mass, and, when residue was not added,
pearl millet high dry biomass was produced in soils fertilized with
urea+S.

N accumulated in pearl millet is greater when urea+S and
urea+tNBPT where applied on the soil cover with soybean residue, and
urea+NBPT on the soil without residue. Pearl millet extracts significantly
more P, K, Ca, Mg, S and Zn when sowed in the soil cover with soybean
residue.

Pearl millet plants also present the highest agronomic efficiency for
N when the sources urea+S and urea+NBPT are applied on the soil

surface with or without soybean residue.
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