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RESUMO

Francisco, Agostinho Domingos Miguel. Eficiéncia de fontes de nitrogénio e
enxofre na composi¢cdo quimico-bromatolégica e algumas caracteristicas
agronGmicas da cultura de milho (Zea mays L.) em sistema de plantio
direto. 2008. 129 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e

Engenharia de Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2008.

O presente trabalho foi desenvolvido no Departamento de Zootecnia da
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de Sao
Paulo — FZEA/USP localizada em Pirassununga-SP no periodo de 16/12/2006
a 10/05/2007 em condi¢des de campo com o cultivo do hibrido do milho super
precoce GNZ-2005 em Latossolo Vermelho Amarelo distrofico férrico. O
experimento teve como objetivo avaliar a eficiéncia de fertilizante nitrogenado
FASN (Fusion Amonium Sulfate Nitrate) comparado na composicdo quimico-
bromatoldgica e algumas caracteristicas agronomicas da cultura de milho (Zea
mays L.) a fontes tradicionais de nitrogénio como nitrato de aménio, uréia e
sulfato de amonio, implantado no sistema plantio direto. Foram avaliadas as
perdas de nitrogénio por volatilizacdo da amoénia, os atributos quimicos e
fisicos do solo, rendimento de grdos (kg ha™), matéria seca total (%) e analise
bromatolégica e foliar. A dose de nitrogénio foi 100 kg ha™* de N em todos os
tratamentos, exceto nas testemunhas (T1 e T2), que também receberam 450
kg ha™ de 8:28:16 + 0,5% de Zn. O delineamento experimental foi em blocos
completos casualizados, com dez tratamentos e quatro repeticbes. Os
tratamentos foram: T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta
(-N-S), T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso 14%S, T5: Uréia + sulfato de
amonio - 21%N /24%S-(33:00:00+12%S), T6: Nitrato de amdnio - 30%N, T7:
Nitrato de amoénio - 30%N + gesso, T8: Nitrato de amoénio + Sulfato de Amoénio
- 21% N/ 24%S - (27,8:00:00+6%S), T9: Sulfato de amodnio, T10: FASN
26%N/14%S. Perdas por volatilizagdo de amonia foram avaliadas em todos os
tratamentos de Tl a T10 por meio de coletores semi-abertos estaticos

colocados em cada parcela em que se estudou a volatilizacdo. Foram
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colocadas cinco bases para cada coletor, onde se aplicou as fontes
nitrogenadas na dose de 100 kg ha™ de N. O N-NHs volatilizado foi retido em
espumas embebidas em solugéo acida e extraida com solucéo acido cloridrico
para posterior quantificacdo das perdas. A avaliacdo do estado nutricional das
plantas, de atributos quimicos e fisicos do solo, volatilizacdo de aménia,
caracteristicas bromatolégicas e a produtividade foram efetuadas em todos os
tratamentos. A avaliacdo do estado nutricional foi feita pela andlise quimica
dos teores de nutrientes nas folhas coletadas no florescimento. Atributos
quimicos do solo foram avaliados por meio de analises laboratoriais de
amostras coletadas nas camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm de profundidade,
apos a colheita do milho. Dentre das fontes nitrogenadas avaliadas, a uréia
implicou em maiores perdas de nitrogénio N-NH3 aos seis dias apds aplicacao.
Com relacdo ao desempenho geral das fontes de nitrogénio, pode-se constatar
que o FASN teve comportamento similar ao do sulfato de aménio e do nitrato

de amonio.

Palavras-chave: coletores semi-aberto; fertilizantes; volatilizagcdo de amonia ,

perdas de N.



ABSTRACT

Francisco, Agostinho Domingos Miguel. Efficiency of sources nitrogen and
sulfur in chemical-bromatologic composition and some characteristics of
de corn (Zea mays L.) culture in no-tillage system. 2008. 129 f. M.Sc.
Dissertation - Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,

Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2008.

This experiment was developed in Departamento de Zootecnia in
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos of the Universidade de Sao
Paulo — FZEA/USP located in Pirassununga-SP in the period from 16/12/2006
to 10/05/2007 in field conditions with culture of the super precocious the early
hybrid mayze GNZ-2005 in ferric and distrophic Red Latosol (Oxisol). Objective
was to evaluate in the efficiency of nitrogen fertilizer FASN (Fusion Ammonium
Sulfate Nitrate) about chemical-bromatologic and feed composition and some
characteristics of the corn culture (Zea mays L.) compared to traditional sources
of nitrogen such as ammonium nitrate, urea and ammonium sulfate under no-
tilage system. There were evaluated the loss of nitrogen by ammonium
volatilization, the chemicals and physical attributes of soil, grain yield (Kg ha™),
total dry matter (%) and bromatologic and leaf composition. Nitrogen level
utilized was 100 kg ha™ of N in all treatments, except to controls (T1 and T2)
and all treatments received 450 kg ha™ of 8:28:16 + 0,5% of Zn. The
experimental design was a completely randomized blocks with ten treatments
and four repetitions. The treatments were: T1: control+ gypsum (-N+S), T2:
absolute control (-N-S), T3: urea — 45% N, T4: urea + gypsum 14%S, T5: urea
+ ammonium sulfate — 21% N/ 24% S — (33:00:00 + 12%S), T6: ammonium
nitrate - 30%N, T7: ammonium nitrate — 30%N + gypsum, T8: ammonium nitrate
+ ammonium sulfate — 21% N/ 24%S - (27,8:00:00 + 6%S), T9: ammonium
sulfate, T10: FASN 26%N/14%S. Losses by volatilization of ammonia were
evaluated in all treatments (T1 to T10) with static semi-open collectors were
placed in each plots for study the volatilization. Were placed five bases for

collector that were applied the 100 kg ha™ of N of nitrogen sources.. The N-
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NH3 volatilized was restrained in foam absorbed in acid solution and extracted
with hydrochloric acid solution to after quantification of the losses. The
evaluation of nutritional state of the plants, of soil chemical and physical
attributes, ammonia volatilization, feed composition and productivity were
realized in all the treatments. The evaluation of nutritional state was made for
chemical analysis of leaves nutrients that were collected in bloom. Soil chemical
attributes were evaluated with samples collected in 0 to 20 and 20 to 40 cm
depth after maize collected. Among Nitrogen sources evaluated, the urea had
the most nitrogen N-NH3 losses in the 6 days after application. In relation to the
nitrogen sources performances, the FASN had similar behavior to the

ammonium sulfate and ammonium nitrate.

Key-words: semi-open collectors, fertilizers, volatilization of ammonium, losses
of N.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.), em funcdo do seu potencial produtivo,
composicdo quimica e valor nutritivo, constitui hum dos mais importantes
cereais cultivados e consumidos no mundo. Em termos de producéo, o Brasil é
o terceiro maior produtor mundial (58,6 t/ha), sendo que o rendimento médio
de grdos da cultura no Estado de SP é de 46,8 t’ha’ (CONAB, 2008). O
nitrogénio (N) é o nutriente que mais freqientemente limita o rendimento de
graos de milho, mas também é o que proporciona as maiores respostas para a
cultura. O custo crescente e/ou perda dos fertilizantes nitrogenados demanda
praticas de manejo que resulta em alta eficiéncia de utilizacdo de N pelas
culturas. No manejo de N em sistemas agricolas deve-se considerar, 0s riscos
ao ambiente, uma vez que este nutriente esta sujeito a elevadas perdas por
erosao, lixiviacao, desnitrificacdo e volatilizacdo. Desta forma, o manejo ideal
da adubacao nitrogenada deve ser definido como sendo aquele que permite
satisfazer a necessidade da cultura, mas com o minimo de risco ao ambiente.

A presenca de residuos culturais sobre a superficie do solo influéncia a
quantidade de nitrogénio que se perde através da volatilizacdo de aménia,
especialmente quando a uréia é aplicada superficialmente (VARSA et al.,
1995). Isto é relevante principalmente no sistema de plantio direto (SPD), onde
grande parte dos agricultores efetua a adubacdo de cobertura com uréia, em
aplicacdes superficiais e a langco. Além disso, o incremento do contetudo de
matéria organica (MO) verificado nas camadas superficiais do solo cultivado
em SPD, tende aumentar a populagcdo microbiana e a capacidade de troca
cationica CTC (BAYER & MIELNICZUK, 1997). Com isto, tem-se maior
atividade da urease, que catalisa a hidrolise da uréia, favorecendo a
volatilizagcdo de NHs;. A presenca de residuos vegetais sobre a superficie do
SPD também reduz o contato da uréia com o solo (MENGEL, 1996),
diminuindo a absorcdo de NH,;" aos coldides organicos e inorganicos, € com
isto facilitando a volatilizacdo de aménia.

A eficécia do sistema de semeadura direta na reducédo da erosao hidrica
depende fundamentalmente da quantidade de residuos e da cobertura do solo

ocasionada pelos restos vegetais das culturas. A cobertura do solo dissipa a
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energia cinética das gotas de chuva, diminuindo a desagregacao pelo impacto
das gotas e a erosao hidrica entre os sulcos do solo (Schaefer et al., 2001). O
aumento da quantidade de residuos vegetais na superficie do solo, por outro
lado, aumenta o volume de dgua armazenado e a infiltracdo, diminuindo dentro
de certos limites, o escoamento superficial e a erosdo hidrica (Foster et al.,
1982; Bertol et al., 1997; Morais & Cogo, 2001).

Sabe-se que o nitrogénio € o nutriente absorvido em maior quantidade
pelo milho, e também o que mais influéncia a resposta em produtividade de
graos e o que mais onera no custo de producéo da cultura, tendo sua dinamica
no sistema solo-planta condicionada pelo sistema de manejo e condicfes
edafocliméticas (Amado et al., 2002).

A adubacdo nitrogenada de cobertura constitui-se num dos mais
freqlentes questionamentos, especialmente em relacdo a fontes e ao método
de aplicacdo. As fontes de N mais utilizadas na agricultura brasileira sdo uréia
e sulfato de aménio. A uréia, pelas suas caracteristicas e reacdo no solo,
apresenta grande potencial de perda de NHs;, por volatilizacdo (KELLER &
MENGEL, 1986; LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990) e o sulfato de aménio,
apresenta pequena perda de NH3; (BARBOSA FILHO et al., 2001). A utilizac&o
dessas fontes de nitrogénio requer, portanto, que as técnicas de manejo da
aplicacado sejam aperfeicoadas, de modo que os produtores possam obter o
maximo beneficio econdmico ao utilizarem esses fertilizantes.

Adubacfes sucessivas com fertilizantes amoniacais em cobertura tém
aumentado a acidez da camada superficial do solo, principalmente em areas de
muitos anos de adogao do SPD (BARBOSA FILHO et al., 2001). A calagem,
muitas vezes, se faz necessaria nessas condicdes, mas pode haver interacao
do calcario com o nitrogénio na superficie do solo, reduzindo, assim, ainda
mais a eficiéncia da adubacéo, e refletindo negativamente na produtividade das
culturas. Howard e Essington (1998), por exemplo, relataram diminuicdo de
12% da eficiéncia da uréia aplicada em superficie devida a calagem.

No Brasil o cultivo de grédos é realizado basicamente em dois sistemas,
plantio convencional (PC) onde o solo é revolvido com arados e/ou grades ou
em semeadura direita (SD), comumente denominada sistema plantio direto
(SPD), onde a semeadura € realizada no solo coberto com residuos vegetais

de culturas anteriores, adubos verdes e/ou residuos de plantas daninhas. A
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expansao da area cultivada em SD foi bastante expressiva nos ultimos anos,
atingindo no ano agricola 2004/05 cerca de 95.757.000 milhdes de hectares no
mundo. No Brasil o SD alcangou na safra 2005/06 cerca de 25.501.656 milhdes
de hectares, ocupando a segunda maior area do mundo (FEBRAPDP, 2007). A
importancia da busca por novas fontes de fertilizantes nitrogenados e/ou
misturas de fontes assim, a adubacdo nitrogenada na forma de uréia, esta
sujeita a maiores perdas de NHs; por volatilizagc&o, nesse sentido a eficiéncia de
diferentes fontes nitrogenadas além da associacdo da uréia com outros
fertilizantes o FASN € uma mistura adequada no sentido de controlar as perdas
de N por volatilizacdo, para definir técnicas de manejo para melhorar o uso da
adubacao na area definida.

O enxofre é um nutriente essencial para as plantas situando-se no grupo
dos macronutrientes, como nitrogénio, fosforo, potassio, sendo que algumas
culturas demandam mais enxofre do que fésforo. No solo, cerca de 90% do
enxofre encontra-se na forma organica. Em grande parte dos solos brasileiros
h& deficiéncia de enxofre, principalmente em regides de baixo teor de matéria
organica.

Neste contexto o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia de utilizacdo de fontes de nitrogénio e enxofre na composicéo
quimica-bromatolégica, e algumas caracteristicas produtivas da cultura de

milho (Zea mays L.), no sistema de plantio direto (SPD).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aspectos principais da cultura do milho

O milho é uma planta de ciclo variado, que evidencia desde cultivares
extremamente precoces, cuja polinizacdo pode ocorrer em 30 dias apos a
emergéncia, até aquelas que demoram 300 dias para serem polinizadas. Nas
condicdes brasileiras, o milho apresenta um ciclo variavel de 110 dias a 180
dias, a partir do qual, os hibridos e cultivares sao classificados como super-
precoce, precoce, normal ou tardio, com base no periodo entre a emergéncia e
o florescimento. O ciclo do milho é dividido em 11 estadios para facilitar o
manejo e as pesquisas, bem como objetivar o estabelecimento de correlacdes
entre elementos fisioldgicos, climatologicos, fitogenéticos, entomoldgicos e
fitotécnicos com o desempenho da planta.

Os estadios descritos a seguir foram adaptados de Hanway (1966) e de
Nel e Smit (1978) por Fancelli (1986): (i) estadio O (semeadura a emergéncia);
(i) estadio 1 (planta com 4 folhas); (iii) estadio 2 (planta com 8 folhas); (iv)
estadio 3 (planta com 12 folhas); (v) estadio 4 (emissdo do pendao); (vi)
estadio 5 (florescimento e polinizacao); (vii) estadio 6 (gréaos leitosos); estadio 7
(grdos pastosos); (ix) estadio 8 (inicio da formacdo de gréos); (x) estadio 9
(graos duros); e (xi) estadio 10 (grdos maduros).

O milho (Zea mays L.), originario da América, mais provavelmente na
regido onde situa-se 0 México, representa uns dos principais cereais cultivados
e consumido no mundo, em virtude do seu alto potencial produtivo, composicéo
quimica e valor nutritivo. Este cereal assume grande importancia social e
econdmica, principalmente pela geracdo de empregos na zona rural e urbana,
e por fornecer produtos largamente utilizados na alimentacdo humana, tanto na
forma “in natural” como processado, e para a alimentacdo animal,
representando o principal insumo para a confecgédo de ragdes. Alem disso, o
milho e seus derivados constituem-se em matéria-prima para varios segmentos
da industria, como por exemplo, farmacéutica, téxtil, bebidas, cosméticos,

papeis, curtumes, colas dentre outras.
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Apesar o Brasil ser o terceiro maior produtor mundial de milho, ndo tem
sido auto-suficiente nos ultimos anos, necessitando de importacdo desse
cereal. Sao cultivados atualmente aproximadamente 14,309 milhdes de
hectares com o milho, destacando-se, entre os graos, como o segundo em
maior volume produzido e valor da producédo, sendo superado apenas pela
soja. A produtividade média de graos de milho no Brasil e no Estado de Sé&o
Paulo, no ano agricola 2006/2007, foi da ordem de 3.240 kg ha™,
respectivamente (CONAB, 2008), podendo ser considerada baixa comparada a
de outros paises como a dos EUA (~ 7.000 kg ha) e da Argentina (~ 5.000 kg
ha') e pelo potencial produtivo da cultura que é superior a 16.000 kg ha™
(Coelho et al., 2003). Dentre os principais fatores que contribui para a baixa
produtividade média de milho no pais, destacam-se: condi¢cdes climaticas
desfavoraveis de algumas regifes, utilizacdo de variedades ou hibridos néo
adaptados a determinadas condi¢cdes edafoclimaticas, uso de sementes néo
fiscalizadas e o manejo incorreto de corretivos e/ou de fertilizantes,
principalmente dos nitrogenados, condicionando um baixo aproveitamento do N
pela cultura.

Dentre as principais cultura de cereais dos tropicos sub-umidos e semi-
aridos, o milho tem a mais alta produtividade em condicbes adequadas de
agua, luz e nutrientes minerais, com destaque para o N, que é o nutriente
mineral absorvido em maior quantidade e essencial para o crescimento e
desenvolvimento da planta. Por ser constituinte de moléculas de proteina,
enzimas, acidos nucléicos e citrocromos, além de ser integrante da molécula
de clorofila, atua diretamente no processo de divisdo e expanséo celular (Bull,
1993). Dessa forma, a deficiéncia de N proporciona a diminui¢cdo do indice de
area foliar e da duracdo de folhas metabolicamente ativas (folhas verdes). Este
fator repercute diretamente sobre a quantidade de radiacéo interceptada pela
planta (fotossintese), na producdo de matéria seca e conseqiientemente sobre
o rendimento de grdos. Contudo, o efeito sobre essas variaveis depende do
grau e estadio fenoldgico em que ocorre a deficiéncia (Uhart & Andrade, 1995).

A produtividade da cultura do milho esta estritamente relacionada com a
translocacao de acucares (Bull, 1993) e de N (Karlen et al., 1988) de 6rgaos
vegetativos, principalmente das folhas, para os o6rgdos. Por outro lado, o

aumento na produtividade de grédos proporcionado pelo N pode ser atribuido,
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também, aos efeitos sobre o crescimento do sistema radicular, aumento do
comprimento espiga e do numero de espigas por planta (Francelli & Dourado
Neto, 2000; Aita et al., 2001).

O nitrogénio (N) é essencial para o crescimento das plantas, sendo
exigido em grandes quantidades para possibilitar o crescimento normal dos
vegetais. Mediante deficiéncia de nitrogénio, as plantas apresentam sintomas
tipicos, como clorose de folhas velhas em fung¢édo de quantidades reduzidas de
clorofila, além de redugcdo no crescimento (Melgar et al., 1999). No que se
refere & exigéncia pelas culturas, de modo geral, o0 N € o nutriente mineral
exigido em maior quantidade. Esse fato € refletido no consumo mundial do
elemento em fertilizantes, superando as quantidades utilizadas de fésforo ou
potéssio (Raij, 1991). Por ser exigido em grandes quantidades pelas culturas e
por apresentar elevado custo de obtencdo, o N, junto com o fésforo (P) e o
potassio (K), é denominado macronutriente primario ou nobre. Entretanto, o
custo de obtencdo de N é praticamente cinco vezes maior do que o custo de
obtencéo de P e oito vezes maior do que o custo de obtencdo do K (Vitti et al.,
2001).

2.2 Caracteristicas das principais fontes nitrogenadas

Quantidades baixas encontram-se em rochas e minerais que formaram
0s solos (Melgar et al., 1999). Devido a alta solubilidade e instabilidade quimica
dos compostos nitrogenados minerais, o N nao figura como constituinte de
rochas terrestres, pois é facilmente lavado. A ocorréncia de nitrogénio em
rochas é verificada somente em certas regides aridas do Chile, Bolivia, e Peru
onde é encontrado como salitre do Chile (NaNOs), ou nos desertos da india e
Egito, onde é encontrado como salitre de Bengala (KNO3) (Vitti et al., 1984).

Quase todo N do solo provém da atmosfera, que contém reserva
inesgotavel desse elemento, porém, o N atmosférico esta como gas inerte que
deve combinar-se com outros elementos antes que as plantas possam usé-lo
(Melgar et al., 1999). Segundo Epstein (1975), a principal fonte de N é a
atmosfera, que possui 78% desse elemento em volume, na forma de gas inerte

(N2). Para possibilitar o uso do N na agricultura, hd necessidade de fixacgéo,
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que pode ocorrer por meio de processos bioldgicos e/ou industriais. Além dos
processos de fixacdo, existe, a possibilidade do uso de residuos organicos
como fonte de N. No solo, o nitrogénio pode estar na forma mineral ou orgéanica
e a quantidade de N organico é maior em relacdo a quantidade de N inorganico
(Melgar et al, 1999). Entretanto, existe grande numero de processos que
resultam em transformagdes das formas organicas em inorganicas e vice-
versa, e que podem redundar em ganhos ou perdas do sistema como um todo
(Raij, 1991). Os mecanismos de adigcdo de nitrogénio ao solo podem ser
resumidos em fixacdo biolégica, adicdo de matéria orgéanica, aplicacdo de
fertilizantes organicos ou minerais e adicfes pelas aguas pluviais. Ja o0s
mecanismos de perda de nitrogénio do solo podem ser resumidos em remocao
pelas colheitas, lixiviagcdo, erosao e volatilizagdo (Melo, 1978).

O manejo adequado do N na agricultura é fundamental para que néo
haja prejuizos na relagdo custo/beneficio, para o meio ambiente e para a
nutricdo das plantas. Considerando que o N é o elemento mais utilizado,
extraido, e exportado pelas culturas, sendo o mais empregado na adubacéo e,
considerado, ainda, que sua dinamica no solo € muito intensa, envolvendo
processos de adicdo e perda, reforca-se a necessidade de estudos que
viabilizem o manejo adequado da adubacdo nitrogenada nos diferentes
sistemas de cultivo.

A uréia [CO(NH,),] é caracterizada como fertilizante solido granulado de
maior concentracdo de N (45%) que esta na forma amidica. Dentre as
vantagens da uréia, além da elevada concentracdo de N, pode-se mencionar o
menor custo com transporte, armazenamento e aplicacdo, alta solubilidade,
baixa corrosividade e facilidade de misturas com outras fontes. (Melgar et al.,
1999). A aplicacdo da uréia, na superficie do solo, pode causar perdas de N
por volatilizacdo de NHs (Terman, 1979). A causa disso tem sido atribuida a
ocorréncia de chuvas logo apos a aplicacdo do adubo e outras condicdes
climaticas que evitam a ocorréncia de perdas.

Como desvantagem da uréia, ressalta-se sua elevada higroscopicidade
e maior susceptibilidade a volatilizacdo. Se houver umidade, ocorre
determinacao e dissolucdo do granulo de uréia aplicado ao solo. Ao entrar em
contato com a urease presente no solo em residuos vegetais, a uréia sofre

hidrolise, produzindo carbonato de aménio [NH4).CO3]. O acumulo de
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carbonato de amoénio causa aumento do pH e esse evento pode ser
acompanhado pela emissédo de NH3 (Melgar et al., 1999).

O sulfato de amoénio [NHj), SO4] € uma fonte de N que, mundialmente,
tem sido menos utilizada que a uréia, o nitrato de amoénio e o uran (Byrnes,
2000). Sua producdo da-se a partir de subprodutos da industria (aco,
metallrgica, producdo de nylon), sendo a caprolactama (subproduto da
industria de nylon) importante fonte para sua producdo. A partir de uma
tonelada de caprolactama € possivel obter até quatro toneladas de sulfato de
amonio. Também é possivel obter sulfato de amoénio através de sinteses
directa (NH3 + H,SO,), entretanto essa forma de obtencdo ndo € tdo viavel
como a citada anteriormente (Monesmith, 2001). Dentre as principais
vantagens do sulfato de amoénio, sita-se sua baixa higroscopicidade, boas
propriedades fisicas, estabilidade quimica, boas caracteristicas agronémicas,
potencial de oferta de enxofre (24%), além do N (21%) (Byrnes, 2000).

Alguns autores mencionam que, como desvantagem, o sulfato apresenta
no solo uma reacdo fortemente &cida, fato esse que, em solos de regides
tropicais pode tornar-se problematico (Kunz, 2001). Além disso, possui apenas
21% de N, aumentando o custo de aplicacdo, estocagem e transporte, de
maneira tal que, o custo por unidade de N seja bem maior em relagéo a uréia.
Por outro lado, o uso do sulfato de aménio sera considerado vantajoso se o
custo de obtencao for baixo, a distédncia de transporte for curta e se a fonte for
empregada como objetivo de fornecer S, além do N (Byrnes, 2000).

A mistura de uréia com sulfato de aménio apresenta boa eficiéncia
agronémica, com menores taxas de volatilizacdo devido a menor quantidade
de N da uréia, bem como pelo efeito acidificante do sulfato de aménio (Vitti,
2001b). O entendimento da forma pela qual a mistura possibilita reducédo na

volatilizacéo é facilitado pelas equagfes quimicas a seguir:

Urease

1) 1[CO(NHz)z] + 2H,0 ——> 1(NH4),COs

2) 1 (NH4)2003—’ 2NH3; + 1H,CO3
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3) H,COz3 — 1CO, + H,0O

4) 1NH3 +H,0 ———» 1NH, + 10H

5) 1(NH4)2SOs L 2NH;" + 18047

6) 2NH;" + 30; > 2NO7; + 4H" + 2H,0

Como consequéncia do uso da mistura, tem-se:

2) H' (reacdo 6) + OH (reagdo 4) —— H,0

Vitti et al. (2001b) estudaram o efeito da adicdo de sulfato de ambnio em
mistura com uréia sobre a volatilizagdo de N-NH;3 , assumindo a hipétese de
que, devido a reducéo da forma amidica de N e ao efeito acidificante do sulfato
de amébnio, a mistura proporcionaria menores taxas de volatilizacdo. Ao
misturar uréia e sulfato de amonio nas propor¢des de 50% e 50%, os autores
observaram menores perdas de N-NHj3; por volatilizagéo.

Os residuos organicos também sao considerados importantes fontes de
nitrogénio. A matéria organica pode tornar-se nitrogénio e outros nutrientes.
Como definicAo tem-se que substancia organica € aquela constituida por
tetracovalente com ligacées completadas por atomos de hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, enxofre, dentre outros. Vegetais e animais apresentam em sua
composicado substancias organicas de natureza diversa. Admite-se que 0s
tecidos vegetais sdo constituidos por carboidratos (1 a 5% de acUcares e
amido, 10 a 28% de hemicelulose e 20 a 50% de celulose), 1,8% de gorduras,
ceras e taninos 10 a 30% de ligninas e 1 a 15% de proteinas (Melo, 1978).

Segundo Oliveira (1987), a decomposicao da matéria organica do solo &
fundamental para o desenvolvimento vegetal, mediante esse processo ocorre o
fornecimento de macro e micronutrientes para as plantas. Da decomposicéo de

residuos orgéanicos entre outros no solo, resulta na liberacdo para os vegetais
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de N,P,K e S, o processo que converte as formas organicas de N a formas
inorganicas denomina-se mineralizacdo e ocorre a medida que o0s
microrganismos do solo decompdem a matéria organica para obter energia. As
diferentes fases que envolvem as transformac¢des do N no solo sdo da seguinte
forma:

a) Amonificacao

R-NH; + H,O »R-OH + NH3; + E

NH3z + H,0 ——— NH4" + OH'
<—

b) Nitrificagcéo

b1l) Nitritacdo

Nitrosomonas

2NH4Jr +30, — 3 2NOy +,H,0 + 4H" + E

b2) Nitratacdo

Nitrobacter

2NOy, +O;,— 2NO3 + E

ApoOs a amonificacdo, o primeiro produto resultante da decomposicao da
matéria organica € o aménio (NH;"), proveniente da decomposicdo de
proteinas, aminoacidos e outros compostos. Em condi¢des favoraveis para o
crescimento das plantas, a maior parte do NH4" do solo se converte em nitrato
(NO3) pela acdo de bactérias nitrificantes. Esse processo denomina-se
nitrificacéo e produz acidez no solo devido & liberacdo de ions H* (Melgar et

al., 1999). Além dos processos citados, também é importante mencionar a
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desnitrificacdo. N,O e N,. Os gases resultantes da desnitrificacdo séo liberados
para a atmosfera e, junto ao diéxido e mond6xido de carbono e o metano, sao
considerado gases de efeito estufa. Mediante anaerobiose e presenca de
microrganismos anaerobios facultativos ou obrigatorios, ocorre a
desnitrificacdo. O cultivo dos solos sem adicdo de residuos organicos propicia,
em geral, reducdo nos teores de matéria organica com o passar dos anos.
Essa reducdo pode ser favorecida pela pratica de queimadas e pelo
revolvimento do solo. Assim, ocorre queda exponencial do teor total de
nitrogénio no solo, mais rapida no inicio e em proporc¢do cada vez menor com o
passar do tempo, até que seja atingido novo teor de equilibrio, 0 que pode

demorar muitas décadas para acontecer (Raij, 1991).

Com os sistemas de cultivo que envolve manutencdo de palha na
superficie do solo, o acumulo de matéria organica é favorecido. O residuo
vegetal remanescente no solo atua como fonte potencial de nitrogénio, enxofre
e outros nutrientes para as culturas (Furlani Neto, 1997; Gava, 1999) e preciso
sofrer mineralizacdo para que o0s nutrientes nele contidos sejam
disponibilizados para as plantas. Wood (1991) verificou elevagédo do teor de
carbono organico de 0,6% a 1%, e do N-total de 0,06 a 0,08% na camada de
10 cm de solo, apdés cinco anos de cultivo com presenca de palha.
Dependendo da composicdo de residuo vegetal a taxa de mineralizagcdo
durante o ano agricola pode ser muito baixa (Melo, 1978; Kiehl, 1987). Vitti
(1998) relatou que a adicdo ao solo de residuos vegetais na cultura de milho
com elevada relacdo C/N, provocou imobilizacédo liquida da fonte nitrogenada
aplicada. Weng e Li (1992) constataram imobilizacdo bioldgica do N mediante
uso de residuos com elevada relacdo C/N.

Em funcdo da relacdo C/N do residuo vegetal, pode ocorrer
mineralizacdo ou imobilizacdo dos nutrientes através da acdo de
microrganismos. Se a relacdo C/N do residuo € elevada (>30:1),
microrganismos possuem sobra de energia e assimilam todo N mineral que
passa a ser organico, ficando temporariamente indisponivel as plantas.
Mediante reducado na relacdo C/N, em determinado momento ha diminuicdo na
oferta de energia para 0s microrganismos e estes sofrem decomposicéao,

liberando o N que estava assimilado em suas estruturas. Ao adicionar-se N
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mineral em solo com residuo com elevada relacdo C/N, inicialmente ocorre
competicdo entre as raizes das plantas e os microrganismos do solo pelo N
aplicado (Kiehl, 1987; Jingguo & Bakken, 1997).

Sabe-se que residuos organicos depositados na superficie do solo sao
fontes potenciais de nutrientes, principalmente nitrogénio. Entretanto, com o0s
processos de mineralizacdo e imobilizacdo e com toda complexa dinamica de
N, fica dificil avaliar precisamente a disponibilidade desse nutriente nos
diferentes residuos vegetais (Oliveira, 1987).

2.3 Manejo do solo e recomendacao de adubacgéo nitrogenada para
milho

O nitrogénio (N) é um nutriente mineral que pode ser absorvido pelas
plantas em duas formas distintas como, anion (NOz ") e cation (NH;"). A planta
de milho utiliza, predominantemente, o ion aménio (NH4") nos estadios iniciais
de crescimento e desenvolvimento, enquanto a forma nitrica (NOj3) é
absorvida mais intensamente nos estadios finais do ciclo (WARNCKE,
BARBER, 1973). Segundo Below (1995), independentemente da forma
absorvida, o N é incorporado em numerosos compostos organicos essenciais a
planta. Embora, o metabolismo do N em relacdo ao crescimento e rendimento
da planta seja complexo, é possivel resumi-lo em duas funcfes béasicas, como:
(i) manutencédo da capacidade fotossintética, em particular, pela participacédo do
N na molécula de clorofila (ii) pelo estimulo ao crescimento e desenvolvimento
de drenos reprodutivos.

No Brasil, a aplicacdo de nitrogénio na cultura de milho,
tradicionalmente, € junto de modo parcelado com uma dose na semeadura
que, geralmente, varia de 60 kg ha™ a 30 kg ha, e o restante em cobertura
nos estadios de seis folhas a oito folhas. O parcelamento reduz o excesso de
sais no sulco de plantio e o risco de prejuizo a geminacao; atenua a perda de
nitrato por lixiviagdo (COELHO et al., 2003); estimula a formacdo de raizes
alimentadoras (pélos absorventes), bem como o crescimento da parte aérea; e,

favorece a diferenciacao dos primordios da panicula e da espiga no estadio de

27



4 folhas, época em que a planta define o potencial de producédo (FANCELLI,
1997).

O nitrogénio é o principal nutriente na cultura de milho, altamente
limitante a produtividade de grdos (BALKO; RUSSEL, 1980). Ferreira et al.
(1996) observaram aumentos significativos na producédo de milho em razdo do
incremento das doses de nitrogénio. Neptune et al. (1982) obtiveram resultados
semelhantes quando verificaram aumentos médio, da ordem de trés a sete
vezes, na produtividade de milho no Estado de S&o Paulo (1.200 kg ha™), pela
aplicacao de doses crescentes desse nutriente (N).

O aumento da produtividade proporcionado pelo nitrogénio, também
pode ser atribuido aos efeitos promovidos sobre o crescimento radicular, a
aumento do cumprimento da espiga, a numero de espigas por plantas, bem
como o numero de graos por espiga (BALKO; RUSSEL, 1980). De acordo com
Yamada (1997) o nitrogénio e o potassio sdo 0s nutrientes absorvidos em
maiores quantidades pelo milho, aproximadamente, 190 kg ha™ de N e 230 kg
ha™ de K,0O. Observa-se a obtencéo de rendimentos da ordem de 9.500 kg ha™
a partir do fornecimento de 40 kg ha™ de N na semeadura, complementados
com a adicdo de 80 kg ha™ a 100 kg ha® em cobertura, no estadio V4.

De maneira geral, recomenda-se a aplicacdo de 40 kg ha™ a 50 kg ha*
de N no plantio (FANCELLI; DOURADO NETTO, 1996; YAMADA; ABDALLA,
2000), e o restante em cobertura, num total de aproximadamente, 120 kg ha™
a 150 kg ha™. Duarte (2003) verificou em seu trabalho, diferencas entre as
culturas em relacéo a resposta a aplicagdo de nitrogénio em cobertura, assim
como variagcdo no padrdo de exigéncias de N nos estadios iniciais de
crescimento, bem como a auséncia de resposta a aplicacdo de N (plantio e
cobertura) para doses superior a 120 kg ha™.

Portanto, embora existam inimeros trabalhos de pesquisa referentes a
resposta da cultura do milho as doses de nitrogénio, a interpretacdo desses
resultados exige que sejam considerados alguns fatores como: responsividade
do material genético, condicBes edafoclimaticas, sistema de cultivo (sistema
plantio direto e sistema convencional), época de semeadura (milho safra e
safrinha), rotacdo de culturas, aspectos econdmicos, operacionalizacao, época

de aplicacdo, método de aplicacdo e fontes de nitrogénio empregadas. Isso
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tudo confirma a regra de que as recomendacdes de nitrogénio devem ser cada
vez mais especificas e ndo generalizadas. (CRUZ; LARA CABEZAS, 2001).

A atmosfera possui aproximadamente 78% de nitrogénio, principalmente
na forma de Nj, € a fonte natural desse elemento para a biosfera. Apesar
disso, o N> € uma fonte natural gasosa e nao diretamente aproveitada pelas
plantas, para tal, ha necessidade de uma transformacéo prévia para as formas
combinadas NH;"~ (amonio) e NOs (nitrato). Os processos pelo qual o N é
adicionado ao solo, séo a aplicagdo de adubos organicos ou minerais, a fixacéo
biolégica, a adicdo de matéria organica e o acréscimo de N pelas aguas das
chuvas (MELO, 1978; RAIJ, 1991).

Em virtude da multiplicidade de reagbes quimicas e bioldgicas,
dependéncia das condi¢Bes edafoclimaticas, vulnerabilidade a perdas por
lixiviacdo, volatilizacdo, desnitrificacdo e erosdo, quando manejado
inadequadamente, e ao processo de imobilizacdo biolégica e do seu efeito no
rendimento das culturas, o N é o elemento que apresenta maiores dificuldades
de manejo e recomendacdo na producdo agricola (Camargo & S&, 2004;
Cantarella & Duarte, 2004). O N é o unico dos nutrientes minerais que pode ser
absorvido pelas plantas em duas formas distintas como: como aménio NH;" ou
como NOj™ cation. Além de ser absorvido também como aminoé&cidos e uréia
(Malavolta et al.,, 1997) e em pequena quantidade como NHj3; presente na
atmosfera (Francis et al., 1993).

Em alguns estados brasileiros, a dose de N recomendada para o milho é
relacionada com os teores de MOS, o histérico da area, produtividade
esperada, ao preco do fertilizante nitrogenado (Raij et al., 1996; Sousa &
Lobato, 2004) e também a cultura de cobertura antecessora (Amado et al.,
2002).

A utilizacdo da analise de N mineral no solo (NHs;* e NO3) para a
recomendacdo de N é uma técnica limitada por diversos fatores como exemplo,
um método que possa ser incorporado na rotina de laboratérios de solo,
critérios de amostragem no campo e passividade de transformacdes que o N
pode sofrer da coleta da amostra até a chegada ao laboratério, alta
variabilidade espacial e temporal, proporcionando baixa correlagdo com as
respostas pelas culturas. Estes métodos de analises sdo empregados em

pequena escala por alguns paises de condi¢des climaticas bem definidas e
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regides de clima é&rido, nas quais as perdas por lixiviacdo sdo pequenas
principalmente, para medir o N residual no solo (Keeney, 1982) e auxiliar na
tomada de decisdo da dose de N a ser aplicada na cultura subsequente. Este
meétodo praticamente ndo € aplicado para a recomendacédo de N para o milho
no Brasil.

O aumento na dose aplicada de N, na maioria das vezes, proporciona
aumento no rendimento da cultura do milho (Duarte, 2003; Cantarella & Duarte,
2004). De acordo com Yamada (1995), a adubacé&o nitrogenada no SPD tem
boa probabilidade de respostas ao uso de 40 a 50 kg ha™ de N na semeadura,
com cobertura nitrogenada feita logo ap6s a semeadura, sendo recomendavel
uma segunda cobertura em solos de textura mais arenosa.

Recentemente, Sousa & Lobato (2004) propuseram a recomendacao do
N para o milho, considerando-se a produtividade esperada, o teor de MOS, as
dltimas trés culturas antecessoras e suas respectivas produtividades de graos
e a eficiéncia de utilizacéo do N fertilizante pelo milho.

Os autores recomendam aplicar 30 kg ha’ de N na semeadura e o
restante, quando inferior a 100 kg ha™* de N, no estadio de 7 a 8 folhas para o
PC e 4 a 6 folhas para SPD. A eficiéncia de utilizacdo do N tem alta
dependéncia da forma de manejo e das condi¢cbes edafoclimaticas, sendo que
as maiorias das pesquisas indicam que raramente ultrapassa 50% do N do
fertilizante aplicado (Scivittaro et al., 2000). Por tanto, considerar a eficiéncia de
60% pode induzir a uma subestimativa da dose necessaria que provavelmente,
ndo vai poder ser suprida pelo solo, pois no calculo de recomendacéo ja inclui
o N mineralizado da MOS e o N proveniente da mineralizacdo dos residuos
culturais.

Atualmente, a recomendacédo de N para a cultura do milho em SPD para
os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina é feita levando-se em
consideracdo, além do teor de MOS e a expectativa de produtividade de graos
(CFS-RS/SC, 1995), o tipo de cobertura antecessora a cultura considerando-
se para isso trés situacdes: leguminosa em cultivo solteiro, graminea em cultivo
solteiro e consorciagbes de gramineas e leguminosas. A contribuicdo no
fornecimento de N para o milho pelas leguminosas é calculada em funcdo da
quantidade da matéria seca produzida; para as gramineas este € considerado

como muito pequeno ou nulo em relacdo ao pousio invernal, especialmente
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para situacdes de elevada producdo de matéria seca, por causa do decréscimo
na disponibilidade de N pela imobilizagdo microbiana. Além disso, quando o
milho é cultivado em rotacdo com a soja, recomenda-se reduzir a dose de N
em 20% (Amado et al., 2002).

No Estado de Minas Gerais a recomendacdo de N é feita em funcao do
rendimento de grdos esperado, aplicando-se de 10 a 20 kg ha™ de N na
semeadura para PC e 30 kg ha' de N para SPD. Em cobertura, a
recomendacdo é de 60 kg ha™ de N para uma faixa de produtividade de quatro
a seis toneladas por hectare, 100 kg ha™ de N para seis a oito toneladas por
hectare e de 140 kg ha™ de N para expectativas acima de oito toneladas de
graos. No milho cultivado em sucesséo a soja, recomenda-se reduzir 20 kg ha
! de N (Alves et al., 1999).

Mascarenhas et al. (1983), em experimento conduzido em areas com um
a quatro anos de cultivo da soja verificaram efeito positivo sobre a
produtividade de graos de milho. Esse efeito foi diretamente proporcional ao
tempo de cultivo da soja, sendo que cada ano correspondeu a producao de
milho com a aplicacéo de 17,3 kg ha™ de N.

No estado de S&o Paulo, além da expectativa de rendimento, a
recomendacao de N para o milho estabelece classes de respostas, baseadas
principalmente no historico de uso e manejo da area como, por exemplo, o
tempo de adocdo da SPD, cultivo de gramineas, aplicacdo de adubos
organicos, cultivos de leguminosas, textura de solo, reacdo do solo e outras.
Recomenda-se 20 kg ha® de N na semeadura para expectativa de
produtividade de quatro a seis toneladas de gréos por hectare e 30 kg ha* de
N, para seis a doze toneladas de grdos por hectare. A adubacdo de cobertura
varia de 20 a 140 kg ha™ de N, em funcdo da produtividade esperada e da
classe de resposta esperada a N, classificada como baixa, média ou alta (Raij
et al. 1997).
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Nos EUA a recomendacao de adubacéo de nitrogenada muito utilizada é
a de 17,8 a 21,4 kg ha™ de N por tonelada de gréos a ser produzida (Sims et
al., 1995). Esse valor é descontado da contribuicdo em N pela leguminosa
cultivada anteriormente, 17 kg ha™* de N por tonelada de gréos de soja, até um
maximo de 45 kg ha™* de N, ou da aplicacédo de adubos organicos ou outras
fontes de N (Below, 2002).

Na Argentina, pais que vem se despontando na produtividade média
(5000 km ha™) de milho (Coelho. 2003), n&o foi observado grandes diferencas
na resposta a N para a SPD e o PC (Echeverria et al., 2004). Assim, como
verificado por Sims et. al. (1995) e Fox et al. (1986) nos EUA, algumas
pesquisas na Argentina tém demonstrado também boas correlagbes entre o
teor de N-NO3 na camada de 0 a 0,3 m, avaliado no estadio V4 a V6, com as
doses de N aplicadas e a produtividade de grdos. Segundo Echeverria et al.
(2004), nesse pais a aplicacdo de pequenas quantidades de N na semeadura e
a cobertura no estadio V5 a V6, tem proporcionado maior eficiéncia de
utiizagdo do N pelo milho, em virtude da reducdo nas perdas de N por
lixiviacdo e desnitrificacdo e pela menor imobilizagdo microbiana do N.
Contudo, para as condi¢cles brasileiras varias pesquisas ja demonstraram que,
apesar de serem relativamente pequenas as exigéncias de N na fase inicial de
desenvolvimento, ha grande resposta em produtividade de grédos em funcéo de
N aplicado na semeadura (Sa, 1996; Yamada. 1996; Silva et al., 1997; Amado
et al., 2002). Isso, provavelmente deve-se a maior fertilidade e CTC dos solos
argentino comparados a maioria dos solos brasileiros cultivados com milho,
proporcionando maior fornecimento de N a cultura na fase inicial.

Devido ao ndo revolvimento do solo e manutencdo dos residuos
vegetais na superficie, sob SPD ocorre alteracdo na dindmica e nha
transformacao das formas de N no solo (Amado et al., 2002). Na fase inicial da
SPD observa-se a necessidade de aplicacdo de maiores quantidades de N,
devido a intensificacdo do processo de imobilizacdo no solo pelos
microrganismos quimiorganotréficos como resposta a maior oferta de carbono
organico no sistema. Normalmente, apds quatro anos, parece ocorrer 0 inicio
do restabelecimento do equilibrio da transformacao no sistema, a medida que

ocorre a reposi¢ao dos residuos culturais (Sa. 1993).
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Dessa forma, uma proposta de recomendacdo de N deve ser dinamica,
incorporando novos resultados de pesquisa, sendo primordiais 0 conhecimento
pelo técnico responséavel do historico da area e das produtividades obtidas.
Outros aspectos que se deve ser considerado é o preco de mercado do
fertilizante, o preco do milho e, apesar de dificil de serem previstos, 0s riscos
climaticas, principalmente na segunda safra de milho (safrinha).

No Brasil tem surgido nos ultimos anos pesquisas para diagnosticar a
disponibilidade de N através da medicdo indireta da clorofila com a utilizagédo
do aparelho clorofilometro (SPAD, Minota Co. Japéo), onde uma leitura digital
corresponde a quantidade de luz verde ou vermelha transmitida pela folha, que
€ correlacionada com a concentracdo de clorofila da folha (Malavolta et al.,
1997).

Os solos dominantes no cerrados, notadamente os Latossolos, sdo, de
modo geral, de textura argilosa, bem estruturada e com alta estabilidade de
agregados. Sao solos altamente intemperizados, com baixa capacidade de
troca de cétions (CTC) e altamente dependentes da matéria orgéanica
(GOEDERT, 1980). As limitacbes devidas a baixa CTC, bem com a baixa
capacidade de agua disponivel, podem ser corrigidas ou amenizadas pelo
aumento da matéria organica nos solos, utilizando rotacdo de culturas
adequadas (YAMADA; ABDALLA, 2004). Devido a inumeras vantagens
comparativas a evolucdo do SPD, no que se refere a sua adocao por
agricultores de todo o planeta, tem sido bastante representativo. Segundo Bartz
(2006), a base de sustentacdo do SPD consiste, da ndao mobilizagédo do solo,
na adocao de rotacdo de culturas capazes de produzir e manter, por maior
periodo de tempo, grande quantidade de massa vegetal na superficie do solo.
Sendo assim, o plantio direto tem sido adotado considerando a sua eficiéncia
na conservagao dos recursos naturais solo e agua, apresentando-se como uma
alternativa viavel em substituicdo ao sistema convencional.

Segundo Yamada e Abdalla (2004), a formacdo e a manutencdo da
cobertura morta nos solos tropicais, em especial nos Cerrados, foram alguns
dos principais obstaculos encontrados para o estabelecimento do SPD,
considerando-se que altas temperaturas associadas a adequada umidade
promovem rapida decomposicdo dos residuos vegetais mantido na superficie

do terreno. Seguy; Bouzinac e Matsubara (1992) relataram que, no Estado de
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Mato Grosso, num periodo de 90 dias apos a primeira chuva, as palhadas de
milho, arroz e soja foram reduzidas, respectivamente, em 63%, 65% e 86% de
sua massa inicial, nesta mesma ordem , aos 90 dias, promoveram cobertura de
solo de 30%, 38% e 7%. Silveira & Stone (2001) relataram que independente
do sistema de manejo do solo, inclusive no SPD, em 12 cultivos consecutivos,
rotacdes envolvendo, arroz, feijao, milho, soja, trigo e arroz consorciado com
calopogbnio ndo alteraram o teor de matéria organica do solo. Entretanto,
Kanno et al. (1999) consideraram a Brachiaria brizantha como a melhor opgéo
a ser introduzida na rotacdo cultura-pastagem para melhorar a qualidade do
solo, no que diz respeito a quantidade e distribuicdo de biomassa radicular.

Ja Aidar et al. (2000), quando estudaram diferentes fontes de residuos
para cobertura morta , em Latossolo Roxo de alta fertilidade, na regido do
Brasil Central, verificaram que, dentre as principais culturas anuais, apenas 0s
restos culturais do milho apresentaram um quantitativo suficiente, no que se
refere & formacédo de cobertura morta.

O acumulo de materiais organicos, em diferentes estagios de
decomposicdo, nas camadas superficiais do solo, confere ao SPD inumeras
vantagens, quando comparado ao sistema convencional. Pode-se dizer que a
interacdo dos efeitos fisicos, quimicos e biolégicos do acumulo superficial de
materiais organicos, em estagios de decomposicdo, produz reflexos imediatos
na conservacgao e ao longo dos anos, também na fertilidade do solo (BARTZ,
2006). Nesse sentindo, Sa (1996) observaram que até o quarto ano da
implantagdo do SPD o carater dreno da matéria organica do solo foi maior que
o carater fonte. O autor observou ainda que dependendo das condicbes
edafoclimaticas e da seqUéncia estabelecida em rotacédo de culturas, apos o
quarto ano ocorreu reestabelecimento entre a demanda e a oferta de N no
sistema. Mas somente apds 9 a 12 anos da implantagdo ocorreu maior
liberagdo de N no sistema. Em virtude disso, normalmente se recomenda para
0 manejo da adubacdo nitrogenada no SPD, principalmente fase inicial de
adocdo, doses de N de 10 a 30% maiores que as aplicadas no plantio
convencional (CERETTA; FRIES, 1998) e de no minimo 30 kg ha® de N na
semeadura (SA, 1996).

Sabe-se que a dinamica dos nutrientes € diferente nos sistemas sem

preparo quando comparado com 0 preparo convencional, pois as condicfes
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criadas no ambiente pelo acumulo de residuos modificam a velocidade e a
intensidade das reagfes que controlam a disponibilidade da maioria dos
nutrientes, o que podera influenciar o rendimento da cultura subsequente.

Avaliando a resposta do milho ao fertilizante nitrogenado em SPD sobre
diferentes adubos verdes S& (1996) verificou que a maior dose de N fertilizante
na sucessao aveia preta/milho proporcionou o mesmo rendimento de graos que
uma dose menor de N fertilizante na sucessao ervilhaca/milho. Aidar et al.
(2000), utilizando um Latossolo Roxo eutréfico, obtiveram melhores
rendimentos de feijao, cv. Pérola, em palhadas de Brachiaria brizantha, arroz e
Brachiaria ruziziensis, sendo o pior rendimento sobre a palhada de milho,
atribuido ao sequestro do N pela palhada. A sequéncia de cullturas com
predominéncia de gramineas (alta relacao C/N) pode, a0 menos nos primeiros
anos do SPD acarretar queda significativa na produtividade do milho, a menos
que se realize a adubacdo nitrogenada para balancear essa relacéo
(RIZZARDI, 1995).

2.4 Perdas e eficiéncia do uso do nitrogénio pelo milho

A dindmica do N no sistema solo planta e, consequente eficiéncia de sua
utilizacdo pela planta, é condicionada principalmente pelo sistema de cultivo,
formas de manejo do N e condicbes edafoclimaticas (Kitur et al., 1984;
Meisinger et al., 1985; Amado et al., 2002). Normalmente grande parte do N
aplicado nao é utilizado pela cultura do milho (Lara Cabezas et al., 2000;
Scivittaro et al., 2003), e 0 uso de uma fonte marcada com N constitui-se no
anico método que permite quantificar com maior precisdo a eficiéncia de
utilizacdo desse nutriente (Mohammed et al., 1995) e possibilita também
quantificar a contribuicdo do N proveniente do solo (Timmons & Baker, 1992;
Elabbadi et al., 1996).

A maioria dos trabalhos demonstram que existe uma grande variacao no
aproveitamento do N do fertilizante pelo milho, que raramente ultrapassa 50%
do aplicado como fertilizante organico (Scivittaro et al., 2000) e 20% de fontes
organicos no caso de adubos verdes (Azam et al.,, 1985; Ambrosano, 1995;
Muraoka et al., 2002). Essas diferencas ocorrem em funcéo de diversos fatores
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destacando-se as condi¢Bes edafoclimaticas, o tipo de fertilizante e o sistema
de cultivo (Meisinger et al., 1985; Lara Cabezas, et al., 2000). Estudos com
milho cultivado em SPD foram encontrados diferentes valores de eficiéncia de
utilizacdo do N do fertilizante 46% (Kitur et al., 1984; 10% (Timmons & Cruse,
1990); 42% (Timmons & Baker, 1992); 30% (Lara Cabezas et al., 2000); 37%
(Gava, 2003); 48% para o N aplicado em pré-semeadura e 66% para o N
aplicado em cobertura (Cantarella et al., 2003) e 40,4% para o N aplicado em
pré-semeadura e 79,2% para o N aplicado em cobertura (Campos, 2005). De
maneira geral, as médias de aproveitamento do N do fertilizante, nos estudos
citados anteriormente, foram de 43% para a planta toda e 28% para 0s graos.
Isto equivale ao acumulo de aproximadamente 65% do N proveniente do
fertilizante nos gréos e 35% nas demais partes da planta.

Coelho et al. (1991), avaliando o balanco de N na cultura do milho com
aplicacdo de 60 kg ha™ de ™°N-uréia, obtiveram eficiéncia de utilizacdo do
fertilizante de 56%. Na camada de solo de 0 a 90 cm de profundidade
permaneceram 23% do N do fertilizante, sendo que 15% foram perdidos do
sistema. Ulhoa et al. (1982) observaram que de 30% do N proveniente do
fertilizante no final do ciclo da cultura do milho 10,6% foi encontrado na palha
(resto da cultura) e 19,4% no grao.

Observaram também que o aproveitamento do N do fertilizante
aumentou conforme os estadios da cultura até a época de maturacdo. Lara
Cabezas et al. (2000), avaliando a eficiéncia de utilizacdo do N da uréia pelo
milho, através do método isotépico, em SPD sobre palhada de milheto em
Uberlandia-MG, encontraram valores inferiores a 30% do N aplicado,
independentemente do modo de aplicacéo, superficial ou incorporado.

Verifica-se por tanto, que a resposta da cultura do milho ao N, depende
muito do sistema de manejo do solo, devido a sua dinamica no sistema solo-
planta ser dependente da temperatura, umidade e microrganismo, tipo de
residuos, histérico da area, dentre outros, justificando-se modelos
diferenciados entre sistemas de cultivos. Assim, estudos de doses e épocas de
aplicacdo do elemento, aliado ao uso de plantas de cobertura do solo,
avaliando sua eficiéncia de utilizacdo pelo milho, faz-se necessario no intuito de
aumentar o seu aproveitamento e a produtividade do milho como minimo risco

ambiental.
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Nem sempre o N aplicado no solo serd totalmente absorvido pelas
plantas. Parte dele poderd ser imobilizada por microrganismos ou, ainda, ser
perdida do sistema solo por diversos mecanismos (Byrnes, 2000). Como
importante meio de perda do N aplicado, tem-se a forma gasosa, ou seja, NHs,
N2, N2O, NO. O N-NHjz perdido por volatilizacdo serda proveniente da
mineralizagao da M.O. ou do fertilizante aplicado, sendo esse o fendmeno mais
intenso mediante aumento no pH do solo (Melo, 1978).

Devido a ocorréncia de perdas, a eficiéncia de aproveitamento de N
pelas plantas é de 40% a 50%. Tem-se pesquisado meios para reduzir perdas
e aumentar a eficiéncia de uso do N, como por exemplo, controle na época de
aplicacao, uso de revestimentos nos fertilizantes para controlar liberacéo de N,
além de melhorias nos métodos de aplicacao. Para fontes nitrogenadas mais
susceptiveis as perdas, a pratica de incorporacdo possibilita consideravel
reducdo na volatilizacdo (Espironello, 1987; Lara Cabezas, 1987; Subirés &
Bertsch, 1998; Cantarella., 1999).

A eficiéncia é afetada pela forma de N aplicada na adubacéo; entdo,
estudos com diferentes fontes de N passaram a ser realizados com objetivo de
reduzir perdas e aumentar a eficiéncia. A uréia, que € uma das fontes
nitrogenada mais utilizada para a agricultura brasileira, por apresentar elevada
concentracdo de N e baixo custo por unidade de nitrogénio, apresenta grande
susceptibilidade de perda de aménia (NH3z) por volatilizacdo. Tal fendmeno tem
sido considerado um dos principais motivos pelos quais a eficiéncia desse
fertilizante em fornecer nitrogénio as culturas estd abaixo da esperada (Kiehl,
1989).

A dindmica do N na natureza é de suma importancia a vida das plantas
porque envolve inameros fenbmenos fisicos, quimicos e biolégicos
relacionados a disponibilidade do elemento aos vegetais. Ao contrario do que
se observa com outros nutrientes como o P e o K a quantidade de N disponivel
no solo pode sofrer flutuacbes as vezes severas em funcao de alteracdes os
processos de adicdo e perda (KIEHL, 1987). Essas perdas, volatilizacao,
desnitrificacdo e lixiviagdo sdo as grandes responsaveis pela baixa eficiéncia
do uso de fertilizantes nitrogenados (IVANKO, 1972).

Segundo Volk (1959), a hidrolise da uréia ocorre em solos com varios

teores de umidade. Quando mais rapida a hidrélise, maior o potencial de perda
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de NHsz. A adicdo de agua tem influéncia direta sobre a hidrélise e atua
diretamente, promovendo aumento da difusdo da uréia e, conseqientemente,
maior contato com a uréase no solo (Savant et al., 1987). A uréia aplicada é
rapidamente hidrolisada em 2 ou 3 dias e a taxa de hidrolise depende da
temperatura do solo, umidade, quantidade e forma pela qual a uréia é aplicada
(Byrnes, 2000).

O carbonato de aménio resultante da hidrélise da uréia ndo é estavel e
desdobra-se em NH3, CO, e agua (Volk, 1959). Parte do NH3 formado reage
com ifons H' da solucdo do solo e com jons H* dissociaveis do complexo
coloidal, resultando no cation NH,". Entretanto, a neutralizacdo da acidez
potencial determina a elevagédo do pH, que pode atingir valores acima de 7 na
regido préxima aos granulos do fertilizante aplicado. Na camada proxima a
aplicacao do fertilizante, constatou-se aumento do pH em agua, de 6,9 para 8,7
(Rodrigues & Kiehl, 1992). Diversos fatores afetam a volatilizacdo de N-NHs,
como temperatura, umidade, trocas gasosas, taxa de evaporacdo da &gua,
contetudo de agua no solo, pH, poder tampdao, capacidade de troca catidnica,
classe textural e atividade da urease. Valores elevados de pH conduzem a
volatilizacdo de N-NHj3; da uréia aplicada em superficie. Entretanto, fontes
como sulfato de amonio, diamonio fosfato e nitrato de amoénio, sG0 menos
susceptiveis a perdas por volatilizacdo, pois ndo possuem caracteristicas de
aumentar o pH do local onde sdo aplicados (Freney et al., 1985; Hargrove,
1988; Byrnes, 2000; Penatti el al., 2001).

O nitrogénio do solo pode ser perdido pela volatilizagdo da NHs;. Os
fatores que mais contribuem para este processo sao as altas concentragdes da
propria amoénia no solo, o pH elevado e as altas temperaturas do solo. A
capacidade de troca de cation (CTC) do solo também influi no processo, uma
vez que a CTC interfere na distribuicdo do ion NH;" entre a solug&o no solo, e
a fase sélida do solo (MELLO et al., 1983). Em um experimento de laboratério,
Cantarella & Tabatabai (1985) avaliaram a extensédo da volatilizacdo de NHs.
Em solos &cidos e alcalinos de varios fertilizantes nitrogenados (uréia, sulfato
de amoénio, fosfato diamdnio, formamida e oxamida), aplicados na superficie do
solo descoberto, em sulco raso, misturado ao solo e sobre residuo de matéria

vegetal.
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Em sistema de plantio direto, na camada de 0-7 cm, observa-se uma
predominancia de nitrogénio na forma de nitrato e isto indica maior atividade
dos microrganismos nitrificadores pds nesta camada do perfil, a umidade, a
temperatura, o teor de carbono e o pH sado favoraveis a nitrificagcdo, o que
poderia limitar possiveis perdas de N por volatilizacdo. Por outro lado, a
presenca de residuos vegetais sobre a superficie no SPD também reduz o
contato da uréia com o solo (MENGEL, 1996), diminuindo a adsor¢cdo de NH,"
aos coldides organicos e inorgéanicos, e com isso facilitando a volatilizacdo de
amonia. Sangoi et al. (2003), avaliando os efeitos do modo de aplicacdo da
uréia (sem N, uréia aplicada na superficie e uréia incorporada ao solo) e trés
métodos de manejo dos residuos de aveia (sem palhada, palhada aplicada na
superficie e palhada incorporada ao solo), em dois solos com diferentes teores
de argila e matéria organica, verificaram que a aplicacdo superficial da uréia
proporcionou maior volatilizacdo de N-NH3; do que sua incorporagéo, nos dois
solos. A manutencdo da palhada sobre a superficie do solo estimulou a perda
de N-NH3; no solo arenoso, independentemente da forma de aplicacdo da uréia
ao solo.

A volatilizacdo é um processo fisico-quimico resultante do equilibrio
entre NH; na fase gasosa e em solugdo. A quantidade de N perdido por
volatilizacdo, apés a aplicacao de uréia sobre a superficie do solo, pode atingir
valores extremos de até 80% do N aplicado (MARTHA JUNIOR, 1999). Essas
perdas variam em funcdo das condicbes climaticas, pH, o tipo de solo e do
manejo da adubacg&o. A agricultura é responséavel pela liberacdo de diversos
gases que poluem o meio-ambiente como: amoénia (NHs) que contribui para
acidificacdo e eutroficacdo dos solos e das aguas; e o oxido nitroso (N2O) que
contribui para o aquecimento global e destruicdo da camada de ozoénio.

Primavesi et al. (2001) observaram que para chuvas em torno de 10 mm,
as perdas de N-uréia ficaram abaixo de 17% nas areas tratadas com 100 kg ha’
! de N, chegando a ser superiores a 22%, na mesma dose de N-uréia sem a
ocorréncia de chuvas. Dos fatores climaticos, a temperatura e a precipitacdo
pluviométrica geralmente sdo os de maior importancia no processo de perdas,
ainda que outros fatores, como a velocidade do vento, tenham influéncia
(HARPER; SHARPE, 1995; MARTHA JUNIOR, 2003). Altas temperaturas
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potencializam volatilizacbes de NHz, devido ao aumento na taxa de vérias
reacoes e na atividade da urease (TISDALE; NELSON; BEATON, 1985).

As perdas de NH;3; por volatilizacdo também sdo acentuadas quando as
condicbes de umidade do solo ou de precipitacdo pluvial, apos a aplicacéo da
uréia, sdo insuficientes para proporcionar a movimentacdo do adubo para
camadas mais profundas do solo. RODRIGUES; KIEHL, 1986, DENMEAD;
FRENEY; JACKSON, 1990; MARTHA JUNIOR, 2003.

As perdas por volatilizacdo de N-NH;3; ocorrem mais intensamente na
primeira semana apos a aplicacdo da uréia (LARA CABEZAS; TRIVELIN, 1990,
COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003). Isso ocorre devido a elevacdo do pH do
solo causada pela hidrélises da uréia (OLIVEIRA, 2001), apds esse periodo as
perdas diminuem, provavelmente, em consequéncia da queda do pH do solo
associada ao consumo de OH durante a volatilizacéo e a nitrificacdo do amonio
(WHITEHEAD, 1995).

No solo os fatores que mais influenciam a volatilizacdo de NH3; s&o o pH,
a capacidade de troca de cétions (CTC), o poder tampédo e a matéria organica
(TRIVELIN; LARA CABEZAS; BOARETTO, 1994; FENN; HOSSNER, 1985;
MARTHA JUNIOR, 2003). O pH altera o equilibrio entre NH;" e NH3 na solucdo
do solo, de forma que em solos com baixos valores de pH, a forma de N
amoniacal predominante € NH,;" e o potencial de volatilizacdo é baixo, ja em
solos com altos valores de pH a forma predominante € o NH3; e o potencial de
volatilizacéo é alto (HARRISON; WEBB, 2001).

A baixa CTC possibilita menor retencdo o ion amdnio, diminuindo a
permanéncia do ion na forma trocavel e aumentando as possibilidades de
perdas (OLIVEIRA, 2001). A presenca de residuos organicos e consequente
atividade da enzima urease também estimulam as perdas por volatilizacdo de
N-NH3 (OLIVEIRA, 2001). Outro fator que influencia a volatilizacdo é o manejo
de adubacédo através das fontes de nitrogénio utilizadas, doses e a forma de

aplicacao.
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2.4.1 Desnitrificacao

De acordo com Moreira e Siqueira (2002), todos o0s processos redutivos
0 mais conhecido € a desnitrificacdo, que consiste na reducdo bioquimica de
formas oxidadas a formas gasosas (N, e N;O), na seguinte sequéncia:,NOs—>
2NO,—> ,NO——» N,O——» N, . O processo € realizado por varias bactérias
anaerdbicas facultativas, como a do género Azospirillum, Bacillus,
Pseudomonas, Rhizobium, etc. Segundo 0os mesmos autores a desnitrificacao
€ um processo de grande importancia geoquimica e ambiental, porém muito
complexa. Nas bactérias desnitrificadoras, as formas oxidadas de N atuam
como aceptores terminais de elétrons oriundos da oxidagdo de substratos,
conforme Paul e Clark (1989). Os elétrons de substratos orgéanicos e
inorganicos fluem numa cadeia, do NAD" ao citrocromo-B e sistemas redutases
para as formas de N com diferentes estagios de oxidac&o, causando a reducao
destes até o produto final N..

Ainda segundo Moreira e Siqueira (2002) a desnitrificagdo ocorre
quando houver auséncia de O,, presenca de NO3z e compostos reduzidos
(carbono orgéanico para os organotroficos), ou S, HS ou o NH4" para litotréficos
e obrigatoriamente 0os microrganismos desnitrificadores tém que estar
presentes. Perda de nitrogénio por desnitrificacdo tém sido tradicionalmente
avaliada em estudos com N no sistema solo planta, obtida indiretamente
como a quantidade do N-fertilizante ndo recuperado pela planta e no solo.

Embora seja um processo freqiiente em solos com baixo suprimento de
O,, podera ocorrer também em solos bem drenados, onde matéria organica
tenha sido adicionado. O suprimento de carbono promove o crescimento
microbiano e o consumo de O,. Micrositios anaerobicos sao criados, onde um
grupo de bactérias anaerdbicas facultativas utilizam os 6xidos i6nicos de N
como receptores. Entdo, predominancia de microrganismos anaerdbicos na
superficie de solos sob plantio direto tem sido encontrada e tem sido associada
a condicbes de maior umidade (BARTZ, 2006). Sainz Rozas, Echeverria e
Picone (2001), com objetivo de avaliar o efeito de doses de N (0, 70 e 210 kg
ha) e diferentes épocas de aplicacéo (plantio e no estadio de 6 folhas), sobre
perdas por desnitrificacdo em milho irrigado, em plantio direto, concluiram que

a perda por desnitrificacdo quando se aplicou N no plantio foi de 7,6 e 9,8 kg
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ha* de N,O (5,5 e 2,6% do N aplicado para 70 e 210 kg ha™ respectivamente).
Quando o N foi aplicado na cultura no estadio de 6 folhas, as perdas por
desnitrificacdo foram de 2,0 e 2,1 kg ha™ de N,O (1,0 e 0,4% do N aplicado
para 70 e 210 kg ha, respectivamente).

Ja Gollany et al. (2007) em estudos com fertilizacdo de N (20 e 200 kg
ha’ de N) em milho e dois manejos (residuo colhido e retorno residual)
verificaram que as perdas por desnitrificacéo fora de 43, 51 e 56 kg ha™ ano™
para a baixa taxa de N aplicado e 44, 70 e 85 kg ha™ ano™ para a alta taxa de
N aplicada quando o residuo foi retornado ao solo em 0, 66% e 100%,
respectivamente.

Estudos recentes indicam que o NO e o N,O podem também ser
produzidos a partir da oxidagdo do NH,4" , indicando que nem toda oxidagdo de
NH," é nitrificacdo. O gas N.O pode surgir pela dismutagcdo quimica do nitroxil

(NOH) e através da acao da nitrito redutase:

NHs"_ ) NH,O0—2 5 [NHO] 24 NOJ

ismutase quimica \T\T/Redutase do nitrito
20

2.4.2 Lixiviacao

Segundo Kiehl (1987), lixiviacdo é a translocacdo de sais soluveis que
se da através de fluxo descendente de agua no perfil do solo. No caso do
nitrogénio, a lixiviacdo é de suma importancia porque pode diminuir
sensivelmente a quantidade de amoénia e nitrato na camada aravel e,
consequentemente reduzir a disponibilidade do nutriente; quando excessiva, a
lixiviagcdo constitui um perigo potencial de contaminacao de agua subterraneas
por nitrato (STARK; JARREL; LETEY, 1983). Durante as ultimas décadas, a
contamina¢cdo dos mananciais de dgua superficiais e profundos com nutrientes,
particularmente N e P, tornou-se um assunto significativo para o publico,
incluso os produtores. As elevadas concentracdes de nitrato na agua para
consumo humano sdo preocupantes, porque causam metahemoglobinemia,

comumente conhecida como bebé azul. Este é um problema que ocorre
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somente em criangas com menos de seis meses e mulheres gravidas. Além
disso a contaminacdo de agua por nitratos e P tem sido relacionada com uma
outra anormalidade denominada hipoxia (baixo teor de oxigénio) nas aguas do
Golfo do México a qual inibe a producédo de camardes e de outras espécies
aguaticas nesta zona (HOEFT, 2003). Para os EUA, a concentragcdo maxima
de nitrato e nitrito para uma agua ser considerada potavel e ndo causar danos
a salde humana é de 10 mg L* e 1 mg L%, respectivamente, sendo os
mesmos valores adotados pela Legislacdo Brasileira, mas para a Unido
Européia o valor de nitrato permitindo chegar a 50 mg L™ (TUNDISI, 2003).

A lixiviacdo de N ocorre em ordem decrescente para NOz > NH;" > N-
organico. A maior lixiviagdo na forma de nitrato ocorre por causa de sua carga
negativa ser repelida pelos colbéides de solo onde predomina a mesma carga
(GONCALVES; CERETTA; BASSO, 2000). A quantidade de N que se perde
por lixiviacdo varia muito em funcdo da dose de N no método de aplicacdo do
fertilizante, da velocidade de mineralizagcdo e imobilizacdo por plantas e
microrganismos, da quantidade de chuva e das propriedades do solo que
influenciam sua capacidade de reter agua quais sejam, a textura, a estrutura e
a propriedade (KIEHL, 1987). Reichardt et al. (1979), estudando a dinamica do
nitrogénio (80 kg ha™) como sulfato de aménio marcado com *N aplicado a
uma cultura de milho, encontraram que, durante um periodo de 97 dias, foram
lixiviados aproximadamente 9,2 kg ha® de N, sendo 0,4 kg ha®’ de N do
adubo, a uma profundidade limite de 120 cm. Reichardt; Libardi & Urquiaga
(1982) revisaram trabalhos conduzidos no Brasil sobre o balanco do nitrogénio
no sistema solo-planta, utilizando a técnica do isétopo (*°N) e discutiram os
diferentes componentes do balanco, com énfase para as perdas de N do solo e
fertilizante por lixiviacao.

Sexton et al. (1996) observaram que o NOj lixiviado aumentou
rapidamente quando as doses de N excederam a 100 kg ha™ para crescimento
de milho sob um solo arenoso e quando doses de N aumentaram acima de 250
kg ha™ (correspondendo ao méximo rendimento), o NOjs lixiviado aumentou
exponencialmente. Gava (2003) revisando trabalhos de perdas de N por
lixiviagdo, entre os anos de 1978 a 1999, observaram que em 78% dos

experimentos realizados em diferentes solos e cultivos, fertilizados em média
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com uma dose de 92 kg ha™ de N, as perdas do N total por meio de lixiviacdo
foram pequenas, em média de 1,26 kg ha de N.

Verificou também, que em 67% dos experimentos, as perdas de N
fertilizante foram pequenas e inferiores a 0,30 kg ha™* de N. Entretanto, deve-se
destacar que nos trabalhos desenvolvidos por Silva (1982); Camargo (1989) as
perdas de N Fertilizante por lixiviagdo foram altas, chegando a ser
respectivamente de 11 (150 dias em milho) e 34% (102 dias em cana de
acucar). Esses autores ressaltaram que as perdas de N por lixiviacdo foram
elevadas devido as precipitacdes intensas ocorridas logo apés a aplicacdo de
fertilizante e também pelo reduzido volume de solo explorado pelo sistema
radicular das culturas. Sogbediji; Van Es & Yang (2000) verificaram que as
perdas de nitrato por lixiviagdo foram similares, no 1° ano de cultivo de milho
para as doses de N aplicada (22, 100 e 134 kg ha™ de N), nos dois tipos de
solos testados (arenoso e argiloso) e para os outros dois cultivos de milho, a

dose de 134 kg ha' de N apresentou maior perda de nitrato por lixiviac&o.
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2.5 Mineralizac&o e métodos para determinacao de perdas de N-NH;

A mineralizagdo é a convers&o do N organico em N mineral (NH;" e NO3’
), realizadas por microrganismos quimiorganotroficos. Esse processo nos
agroecosistemas € governado pelas condicbes edafoclimaticas, onde a
temperatura, a umidade a relacdo C/N dos residuos vegetais, a textura do solo,
0 pH e o tipo de argila sdo os principais fatores controladores do mesmo. A
imobilizagédo caracteriza-se no fendmeno oposto a mineralizagéo, representado
a passagem do N na forma mineral, oriundo dos fertilizantes minerais ou
organicos (reimobilizacdo) para a forma orgéanica. Entretanto, esse processo
além de ser promovido por microrganismos quimiorganotréficos, é realizado
também pelas plantas através da assimilacdo e incorporacdo em seus tecidos.
Apesar da reducdo drastica do teor de N mineral no solo na presenca de
residuos de alta relacdo C/N (>30/1), a imobilizacdo nao representa uma perda
irreversivel de N para a cultura subseqiente, em virtude da populacdo
microbiana ndo cresce indefinidamente, comecando a ocorrer progressiva
liberacdo de N a partir do ponto em que o carbono facilmente oxidavel comeca
a desaparecer (Victéria et al., 1992; Lopes et al., 2004). A maioria dos
pesquisadores consideram a relacdo C/N de 25/1 como o ponto de equilibrio,
onde inferior a esta comeca a ocorrer liberagdo de N para o solo. Ressalta-se
entretanto, que esses processos ocorre no solo simultaneamente podendo
ocorrer reimobilizacdo e remineralizacdo do mesmo “pool” de N.

A nitrificacdo constitui-se na oxidagdo do N amoniacal (forma mais
reduzida de N no solo) a nitrito e depois a nitrato (forma mais oxidada de N no
solo). Esse processo é mediado, predominantemente, por microrganismos
quimiorganotréficos  especializados, onde as bactérias do género
nitrossomonas transformam NH;" a NO, e as do género nitrobacter
transformam NO, a NOs. O processo acidificante para o meio em virtude da
liberacdo de H* durante as reacdes (Victoria et al., 1992).

De acordo com Moreira & Siqueira (2002), as estimativa de quantidade
de N mineralizado é elevada, sendo da ordem de 2,5 vezes maior que o total
de N absorvido pelas culturas. Destes valores estima-se que as plantas
absorvam apenas em torno de 40% do N-mineralizado, indicando constantes
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perdas de N para o sub-solo ou para a atmosfera. Verificou-se também que a
desnitrificacdo e a lixiviagdo sao os principais processos de perdas de N do
solo, os quais juntos contribuem com 72% da perda total.

Lara Cabezas & Trivelin (1990) realizaram levantamento de literatura e
encontraram que, entre 0os métodos apresentados para estimar perdas por
volatilizagdo de amobnia do solo, provenientes da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados, 0s micrometeoroldgicos (métodos diretos) e os métodos por
balanco isotépico de '°N (método direto) sdo os Unicos que permitem
quantificar o processo sem influéncia na atmosfera proxima a superficie do
solo, bem como nas propriedades quimicas e bioldgicas deste. Métodos diretos
precisam de aparelhos especificos, que podem dificultar sua pratica (Lara
Cabezas & Trivelin, 1990). Ja os métodos indiretos, que consistem na
determinacdo da amoénia volatilizada pela diferenca entre o N-fertilizante
aplicado e o residual no solo, somado ao retirado pelas plantas e descontando-
se 0 nativo, podem ser efetuados usando-se fertilizante isotopicamente
marcado (**N) (N6nmik, 1973; Rashid, 1977; Moraghan et al., 1984; San,
1986).

Determinacées estabelecidas pelo método °N apresentam alto custo e
tém sido empregadas em estudos de balango nitrogenado no sistema solo-
planta-atmosfera, onde pode-se quantificar perdas, bem como a calibracao de
meétodos diretos que utilizam-se de camaras coletoras (Lara Cabezas &
Trivelin, 1990). Medidas pelo critério direto podem ser realizadas no laboratério,
casa de vegetacdo ou no campo por meio dos sistemas fechado-estético,
fechado-dindmico e semi-aberto estatico. O sistema fechado-estatico isola o
solo do ar atmosférico. No sistema fechado dinamico faz-se circulagéo forcada
de ar (Rodrigues & Kiehl, 1986; Reynolds & Wolf, 1987). Tais sistemas
fechados podem impossibilitar a obtengéo de observacdes da volatilizacao que
ocorreria em condi¢cdes naturais, pois modificam o ambiente na superficie do
solo (Lara Cabezas & Trivelin, 1990).

Em contra—partida, os coletores descritos por N6énmik (1973), com
sistema semi-aberto estatico, sao utilizados para estudos de campo. Possuem
abertura permanente que possibilita o equilibrio da atmosfera interna do
aparelho com o ar exterior, minimizando interferéncias na determinacdo da

amonia volatilizada. O coletor semi-aberto estatico, no entanto, também
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apresenta limitacbes. Essas limitagcbes foram avaliadas por Lara Cabezas e
Trivelin (1990), na quantificagdo do N-NH; volatilizado de adubos nitrogenados
aplicados ao solo. Os autores observaram que a presenca do sistema coletor
semi-aberto estatico influiu significativamente, reduzindo a porcentagem e
quantidade de aménia volatilizada do fertilizante.

Apesar de possibilitarem o intercambio relativamente livre do ar entre a
superficie do solo e a atmosfera permitindo a difusdo da amobnia, eles
provocam alteracdes na temperatura, umidade relativa, taxa de evaporacéo da
agua do solo e pressdao de amodnia no ambiente da camera, reduzindo a
percentagem e a quantidade de amoénia volatilizada do fertilizante (LARA
CABEZAS; TRIVELIN, 1990).

Também o método micrometeorolégico integra o fluxo de entrada e
saida de amodnia em uma grande area, a vantagem desse método em relacéo
aos métodos com cameras € que ele nao interfere nos processos de
volatilizagdo, uma vez que nado altera as condicbes ambientais préoximas a
superficie do solo (TRIVELIN, 2001). Porém, requere a utilizacdo de aparelhos
sofisticados e caros, como microanemdmetros e detectores de gases
(DENMEAD, 1983).

Os métodos com cameras sdo relativamente simples e proprios para
experimentos com parcelas pequenas e com varios tratamentos numa mesma
area, uma das vantagens desse sistema é a formacdo de microclima
modificacdo das condicbes ambientais no seu interior, como: intensidade e
comprimento de onda da luz; temperatura; ventilacdo; umidade relativa e a
formacao do orvalho que certamente influenciam a volatilizagdo de NH3z quando
comparado com condi¢des naturais (TRIVELIN, 2001; LARA CABEZAS;
TRIVELIN, 1990).

Pesquisadores trabalhando no desenvolvimento de coletores de amonia
para medidas de volatilizacdo em condicbes de campo no Brasil (LARA
CABEZAS, 1987; LARA CABEZAS; TRIVELIN,1990; TRIVELIN et al., 1997
LARA CABEZAS et al.,, 1999), calibraram um coletor semi-aberto estatico,
usando como referéncia o método como por balanco de **N sem influéncia da
camera. Isso possibilitou quantificar as perdas de amonia por volatilizacdo sem
o uso de fertilizantes N e representando a condicéo de auséncia do coletor
(TRIVELIN, 2001).
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O outro método utilizado para quantificar as perdas por volatilizacéo é o
balanco de *°N, no qual as perdas de ambénia s&o estimadas indiretamente pela
diferenca entre a massa de N, no qual as perdas de aménia sdo estimadas
indiretamente pela diferenca entre a massa de *°N adicionada pelo fertilizante e
a massa recuperada de °N adicionada pelo fertilizante e a massa recuperada
de ®N apés um determinado tempo de medida (TRIVELIN, 2001). Estes
métodos podem quantificar as perdas por volatilizagdo, desde que as perdas
por desnitrificacdo e lixiviacdo sejam evitadas ou quantificadas. Também é
possivel calibrar métodos diretos que utilizam cameras de retencdo de amoénia.
A principal restricdo que tem sido feita ao uso do N relaciona-se aos custos
de fontes marcadas com o is6topo e das analises isotopicas (LARA CABEZAS;
TRIVELIN, 1990).

2.6 Qualidades nutricionais do milho

Os graos de milho possuem inumeras utiliza¢des, tanto na forma natural
como na industrializada. Em muitos paises em desenvolvimento, representam
parte importante na dieta humana, de forma que ndo podem ser considerados
apenas como fonte de energia, pois também contribuem com uma por¢ao

importante de proteinas.

Outra utilizacdo de grande importancia dos graos de milho ocorre na
alimentacdo animal, especialmente de aves e suinos, juntos consomem quase
90% das ragOes produzidas no Brasil (Anfar/Sindiracdes, 1999). Dessa forma,
grande parte da producdo de milho brasileiro destina-se a alimentacédo de aves
e suinos, os quais devem ser alimentados com ingredientes que apresentem

qualidade para atender os mercados internos e externos.

De acordo com Mitellmann (2001), as aves e suinos apresentam
exigéncias quanto ao teor de proteina e de aminodcido, essenciais na dieta.
Sua suplementagdo pode representar custos adicionais, uma vez que a
alimentacéo representa a parte dos custos de producéo. Apesar do potencial
que o milho apresenta como fonte proté€ica, contendo cerca de 10% de proteina

na matéria seca do grao, este cereal é considerado um alimento energético
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para seres humanos e animais monogastricos, gracas a sua deficiéncia em

aminoacidos essenciais, como lisina e triptofano.

Embora o milho seja, predominantemente, uma fonte de energia, sua
proteina é importante fonte de aminoacidos, principalmente pelo fato desse
ingrediente representar, em média, 55% a 80% das racdes de aves e suinos.
Sendo assim, o desenvolvimento de variedades de milho, com maiores teores
de proteina e com um balan¢co adequado de aminoacidos, permitiria a elevacéo

do seu valor nutritivo, sem prejuizo para o rendimento de graos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido, em condi¢cdes de campo, no Departamento
de Zootecnia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da
Universidade de Sao Paulo—-FZEA/USP, em area pertencente a Prefeitura do
Campus Administrativo da USP localizada no Municipio de Pirassununga, SP
(21°59 S e 47° 26' W, 634 m de altitude), sendo a classificacdo Internacional
de Koppen, como do tipo Cwa, denominado “tropical de altitude” (Oliveira &
Prado 1984). E um clima mesotérmico de inverno seco, em que a temperatura
média do més mais frio é inferior a 18 °C e a do més mais quente ultrapassa 22
°C. As médias anuais de temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar
sdo de 21,1 °C, 1.257 mm e 74%, respectivamente. A estacdo seca ocorre
entre os meses de abril e setembro, sendo julho 0 més mais seco. O més mais
chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro e o total das chuvas do més mais seco
nao ultrapassa 30 mm (Servigco Nacional de Pesquisas Agrondmicas, 1960). O
solo do local é do tipo Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 1999),
distréfico (Typic Hapludox) férrico.

Antes da implantacdo do experimento foram coletadas amostras de solo
nas camadas de 0-20 e 20-40 cm para a determinacdo de caracteristicas
quimicas e fisicas do perfil, as quais estao apresentadas nas Tabelale 2. A
analise granulométrica (Tabela 3), foi realizada de acordo com o método
descrito por Gee e Bauder (1986). O experimento envolveu o cultivo de milho
que foi conduzido no periodo de 16/12/2006 a 10/05/2007, onde se realizou a
adubacdo de cobertura nas parcelas experimentais nos respectivos
tratamentos.

As analises quimicas e fisicas do solo, quimicas de folhas, e todas as
determinacdes envolvidas nas perdas de N-NHj; foram feitas no laboratério das
Ciéncias Agrarias do Departamento de Zootecnia da FZEA/USP.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da instalacdo do experimento nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, para macronutrientes.

Profund. pH MO P S K Ca Mg H+Al CTC SsB V m

Resina
cm  CaCl, g/dm® mg/dm?® mmolc/dm? %
0-20 54 24 18 3 2 28 6 27 63 36 57 TR
20-40 5,3 22 6 12 1,5 21 5 24 52 28 53 TR

Prof. — Profundidade em cm.

pH- CaCl, 0,01 mol L™ (Raij et al., 1987).

M.O. — Matéria organica, método colorimétrico (Raij et al., 1987).

P — Extracao por resina trocadora de ions e determinacgéo por colorimetria (Raij et al.,
1987).

S = Ca (H2P04)2.H20 — Método de Turbidimetria (MALAVOLTA et al., 1989).

K — Extracdo por resina trocadora de ions e determinacao por fotometria de
chama (Raij et al., 1987).

Ca e Mg — Extracao por resina trocadora de ions e determinagao por

espectrometria de absorcao atbmica (Raij et al., 1987).
H+Al — Determinacéo potenciométrica em solugao tampao SMP (Raij et al.,
1987).

Al — KCI 1 N: Determinagéo por titulagao
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo, antes da instalacdo do experimento, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, para micronutrientes.

Prof. B Cu Fe Mn Zn
cm mg /dm®

0-20 0,31 4.8 15 26,5 2,4

20-40 0,27 3,7 14 25,8 19

Prof. — Profundidade em cm.
B = BaCl,.2H,0 H,0O quente 10 ml TFSA (Raij et al., 1987).

Cu, Fe, Mn, Zn — DTPA-TEA pH 7,3 (Raij et al., 1987).

Depois da amostragem do solo, fez-se a uniformizagdo das plantas
invasoras (Carrapicho, Capitdo do mato e Brachiaria) entre outras com uma
rocadora e posteriormente aplicou-se o herbicida glifosate na dose de 5

litros/ha com trator para dessecar o capim e permitir o plantio direto.

Tabela 3. Atributos fisicos do solo da area experimental/Anéalise granulométrica

Areia total Silte Argila total  Classe de textura
Prof. (cm)
%
0-20 36,3 6,33 57,45 Argilosa
20-40 35,3 6,64 58,23 Argilosa

Método do densimetro (Bouyoucos, 1927)

3.1.1 Instalag&o do experimento

A instalagédo do experimento foi realizado no sistema plantio direto, com
a area ocupada anteriormente pela cultura de milho. Essa &rea permaneceu
em pousio durante o periodo de entre safra, sendo efetuada o corte das plantas
daninhas com rocadora e depois a dessecacdo com herbicida glifosate na dose

de 5 litros/ha do produto comercial (Figuras 1, 2, 3 e 4).
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Figura 1. Area antes de a instalac&io do experimento.

Figura 2. Area antes da instalacio do experimento.
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Figura 3. Marcagdo da area do experimento.

Figura 4. Marcacgdo da area do experimento.




3.1.2 Dados climatoldgicos

O experimento foi monitorado quanto a pluviosidade e temperaturas
maximas e minimas diaria, e a precipitacdo por meio de uma estacdo
meteoroldgica informatizada instalado no campus da USP/FZEA, como mostra
a (Figura 5). Os dados pluviométricos e de temperaturas maximas e minimas
(média mensal) ocorridos durante a condugdo do experimento podem ser
visualizados nas Figuras 6, 7, e 8. DIDONET et al. (2002) afirmam que, em
geral as temperaturas do ar para o crescimento de milho est&o entre 30 e 35°C
e as temperaturas minimas, entre 6 e 8°C. BASSOI e REICHARDT (1995)
apontam que as temperaturas de 10, 30 e 40 °C sdo consideradas a minima,
O0tima e maxima, respectivamente para o crescimento de plantas de milho.
Depois da instalacdo do experimento no dia 16/12/2006 a 22/12/2006 o total de

precipitacdo foi de 47,4 mm.

Figura 5. Estacéo de meteorologia da FZEA/USP.
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Figura 6. Temperatura (°C) maxima, minima e média durante o periodo

experimental.
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Figura 7. Precipitacdo (mm) maxima, minima e média durante o periodo

experimental.
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Figura 8. Umidade do ar(%) maxima, minima e média durante o periodo
experimental.

3.1.3 Delineamento experimental

Empregou-se o delineamento em blocos completos casualizados, com
dez tratamentos e quatro repeticbes (Figura 9) totalizando 40 parcelas
experimentais, sendo dois tratamentos controles sem a aplicacdo de N (0 kg
ha’ de N no milho). Cada parcela experimental constitui-se de 6 linhas de
milho de 0,80 metros de espacamento e 10 metros de comprimento, totalizando
area de 48 m?.

As avaliacOes foram realizadas nas quatro linhas centrais considerando-
se como area Uutil, sendo que uma linha em cada lateral da parcela foi

considerada bordadura, desprezando-se 1,0 m em cada extremidade.
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Bloco | T5 T4 T6 T8 T3 T10 T2 T1 | T7 | T9
Bloco Il T5 T8 T2 T4 LE] T9 T6 T7 | T1 | 10
Bloco Il T9 T3 T2 | T10 T4 T8 T5 T7 | T6 | T1
Bloco IV T2 T3 T4 T1 T5 T10 T6 T9 | T7 | T8
Figura 9. Croqui e &rea util do experimento.
3,
2
m
etr
8 metros 08
10 metros

Espacamento de 0,80 m entre linhas de milho

Tamanho da parcela : 10 m x 6 linhas x 0,8 m = 48 m?

Tamanho do experimento: 48 m? x 24 parcelas = 1152 m?

3.1.4 Tratamentos

4,8 metros

Os tratamentos avaliados no experimento foram de caréater qualitativo.

Trabalhou-se com fontes de nitrogénio aplicadas

em cobertura na dose

correspondente a 100 kg ha™ de N em cobertura. Os tratamentos empregados

no experimento séo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Tratamentos experimentais utilizados no presente trabalho para verificar a eficiéncia das fontes nitrogenadas quanto a

composicao quimico-bromatolégico e algumas caracteristicas agronémicas.

Dose e fontes de N Kg/ha Dose e fontes de S Kg/ha Quantidade Kg/tratamento

Tratamentos Especificagdo Nemcobertura ~ Fonte ~ Semcobertura Fonte Uéia NA SAM Gesso FASN
1 Testemunha + Gesso (-N +5) 0 0 53,8 385 7,385
2 Testemunha absoluta (-N -S) 0 0 0 0
3 Uréia - 45% N 100 222 0 0 4,267
4 Uréia + Gesso (14% S) 100 222 538 385 4,267 7,385
5 Uréia + Sulfato de Amonio - 21%N/24%S - (33:00:00+12%S)* 100 303 538 0 2,909 2,909
6 Nitrato de Amonio - NA - 30%N 100 333 0 0 6,4
7 Nitrato de Amonio - NA - 30%N + Gesso 100 333 538 385 6,4 7,385
8 NA + Sulfato de Aménio - 219%N/24%S - (27,8:00:00+6%S)** 100 333 20 0 48 16
9 SAM - 21%N/24%S 100 476 1143 0 9,143
10 FASN (26%N e 14%S) 100 385 538 0 7,385

* T-5 Mistura de 500kg Uréia + 500kg Sulfato de aménio. ** T-8 Mistura de 750kg NA + 250kg Sulfato de amonio. Fonte 2 - Gesso.

Foi utilizado como fonte de enxofre 0 Gesso. Observacdo: A dose de K,O foi definida com base na anélise quimica do solo.
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3.1.5 Adubacéao de plantio e semeadura do milho

A adubacdo de plantio e a semeadura foram realizado no dia
07/11/2006, com 450 kg ha de 8:28:16+0,5%Zn e a semedura foi realizada
mecanicamente com semeadora apropriada (Figura 10) para o sistema de
plantio direto (SPD), com espacamento de 0,80 m entre as linhas e uma
profundidade de 4 a 5 cm, com uma populacédo de 60.000 plantas por hectare.
N&o foi observada discrepancia no estande de plantas. A area experimental

apresentava-se praticamente plana.

Figura 10. Adubacéo de plantio e semeadura de milho.
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3.1.6 Adubacao de cobertura e tratos culturais do milho

A adubacédo de cobertura foi realizada manualmente no dia 16/12/2006,
com idade das plantas de 39 dias, Figuras 11 e 12 , com aplicacéo de Uréia,
Gesso, Sulfato de amonio, Nitrato de amonio e FASN, quando a cultura
apresentava sete a oito folhas expandidas (estadios V7 e V8). Nao se observou
o desenvolvimento de plantas daninhas, em pontos isolados mesmo com a
presenca da palha na superficie do solo. Porém néo foi utilizado nenhum
método para controle pois 0 mato surgiu em pontos isolados. Durante o periodo
de conducédo do experimento no campo, realizou-se apenas limpeza nos
espacos existentes entre as parcelas de cada bloco, formando pequenos
“carreadores” que facilitou a locomocédo entre as parcelas durante as
avaliagbes. O experimento foi conduzido no periodo de Dezembro de 2006 a
Junho de 2007.
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Figura 12. Adubagé&o de cobertura no milho.
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3.1.7 Caracteristica do hibrido utilizado

O cultivar utilizado foi 0 GNZ-2005: hibrido simples, ciclo superprecoce,
plantio normal, utilizado para a producdo de gréos e altamente resistente ao
acamamento. E muito resistente a ferrugens (Puccinia sorghi, P. Polyssora e P.
Physopella) Phaeosphaeria maydis, fusariose, enfezamento e doencgas de
graos. Para o controle da Spodoptera frugiperda (lagarta do cartucho) foi
utilizado o inseticida Deltamethrin na dose de 75 mL ha™. O tratamento de
sementes foi realizado com inseticida no sulco de plantio com aplicacdo de
Clorpirifés a 0,8 litros/ha.

As Caracteristicas do Hibrido séo: tipo modificado; Ciclo superprecoce;
Florescimento: média 55 dias; Soma térmica: 820 UC; Finalidade: gréos;
Arquitetura da planta: Folhas semi-eretas, cor verde escuro e espigas
proeminentes; Tipo de gréo: semi duro alaranjado; Peso especifico: 795 kg/m?;
Tipo de espiga: Cilindrica, tamanho grande, média de 16 fileiras de graos,
sabugo fino e de cor branca; Doencas foliares: Phaeosphaeria maydis;
Populacdo de plantas: Verdo — 60. 000 a 65. 000 pl/ha, safrinha — 45. 000 a
50. 000 pl/ha; Epoca de plantio: recomendado para plantio na Safra Verdo e
Safrinha; Espacamento limite: Nao ha restricbes ao espacamento entre linhas
dentro da faixa de 0,45-0,90 m, desde que se mantenha a populacéo
recomendada; Regifes de adaptacdo: Centro-Oeste, Sudeste, Sul e Babhia;
Pontos fortes: - Precocidade, - Elevado potencial produtivo, - Ampla adaptacao
geografica, - Tolerancia &s principais doencas foliares, - Flexibilidade de época
de plantio, - Otima relag&do custo/beneficio, - Resposta & melhoria do manejo, -

Excelente arquitetura foliar, - excelente desempenho na safrinha.
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3.1.8 Determinacéao das perdas de N-NH;

Nos tratamentos em que se avaliou as perdas por volatilizacdo de N-
NHs, primeiramente enterrou-se as bases dos coletores de amoénia (Figura 13).
Posteriormente aplicou-se o adubo nitrogenado, manualmente e de forma
localizada em cada parcela, procurando-se colocar as fontes a 25 cm de
distancia das linhas de milho. Para viabilizar a determinacdo da amonia
volatilizada por meio dos coletores, buscou-se méaxima uniformidade de
aplicacdo das fontes nitrogenadas. Aplicou-se nas bases dos coletores
quantidades previamente pesadas ou medidas das fontes sélidas e fluidas. No
mesmo dia em que as fontes nitrogenadas foram aplicadas, instalou-se 0s
coletores semi-aberto estéticos para determinacdo das perdas gasosas de N-
NHs.

No periodo de 20 de dezembro a 10 de janeiro de 2007, quantificou-se
as perdas de N-NH3; por volatilizacdo por meio do coletor semi-aberto
desenvolvido por Nonmik (1973) com as adaptagOes realizadas por Lara
Cabezas et al. (1999). Cada parcela dos tratamentos T1, T2, T3, T4, T5, T6,
T7, T8, T9 e T10 utilizou um coletor com 5 bases (Figura 14) iguais nas quais

aplicou-se as fontes nitrogenadas na dose equivalente a 100 kg ha™* de N.
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Figura 14. Detalhe dos coletores de aménia instalados no campo.
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Cada coletor apresentava suportes (Figura 14) no seu interior para
sustentar duas espumas (densidade 0,02 g/lcm®), que antes de serem
instaladas nos coletores foram embebidas com 30 mL de solucdo de &cido
fosférico (0,5 N) (Figura 15) e glicerina (3% v/v) com objetivo de absorver o N-
NHs. Em seguida foram deixados em sacos plasticos até o momento da sua
colocagdo nos coletores. A espuma superior, posicionada a 31 cm do solo,
permite a coleta da N-NH; da atmosfera, evitando que a espuma inferior (15,5
cm do solo), que capta o N-NHjz volatilizado da superficie do solo, fosse
contaminada (Lara Cabezas & Trivelin, 1990). Em cada periodo de
amostragem, novas espumas embebidas em &acido fosférico e glicerina foram

utilizadas conforme procedimento indicado acima.

Figura 15. Embebimento das espumas do coletor semi-aberto com acido
fosforico.
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Foram planejadas oito épocas para a determinacdo de N-NHgz
volatilizado 2, 4, 6, 8, 12, 16, 19 e 23 dias depois da adubacédo, em razéo das
fortes chuvas nos dias subsequentes a adubagédo, o protocolo de amostragem
nao foi alterado depois da adubag&o, uma vez que chuvas superiores a 10 a 20
mm reduzem, substancialmente, o processo de volatilizacdo de N-NH3 (Black
et al., 1987). No periodo de avaliagdo ndo colocou-se agua dentro dos
coletores de N-NH3, em quantidades equivalentes as chuvas registradas no
periodo (cerca de 70 mm), no intuito de evitar erros decorrentes de diferencas
na umidade do solo dentro e fora dos coletores, conforme proposto por Lara
Cabezas et al. (1999).

Cada coletor apresentou duas espumas absorventes (Figura 16). A
espuma inferior foi utilizada para determinar a amonia proveniente do solo e
das fontes nitrogenadas e a espuma superior foi utilizada para isolar a espuma
inferior do contato com atmosfera. A cada coleta e troca, os coletores foram
transferidos para as bases subseqientes, de modo que, a determinacao de
cada periodo foi realizada considerando-se as influéncias de mudancas

climaticas ocorridas (chuva, orvalho, vento, temperatura).
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Figura 16. Detalhe de troca de espumas embebidas em solucdo de &cido
fosférico.

Em cada periodo de coleta, as espumas inferiores, que captaram o N-
NH; volatiizado do solo, foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente identificados, que foram vedados e armazenados sob refrigeracéo
de 1 °C até o momento da andlise (Figuras 17). No laboratério as espumas
foram retiradas, individualmente, do freezer para a extracao forcada de N-NHj3
Cada espuma foi colocada sobre um funil de porcelana (Figura 18) e, com o
auxilio de uma bomba de vaculo, lavou-se a espuma, com aproximadamente,
400 mL de agua deionizada. Durante o processo de extracdo, 0s materiais que
entraram em contato com a espuma também foram lavados com agua

deionizada para evitar possiveis perdas do N-NH3 coletado no campo.
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Figura 17. Espumas que contém amoénia depois da sua retirada no campo e
condicionadas sobre a refrigeragéo.

Figura 18. Lavagem da espuma sobre o funil de porcelana para a retirada da
amonia.
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Além disso, todo o processo foi feito com o auxilio de uma pinca, no
sentido de evitar a contaminacdo do material a ser analisado. Entre a extracéo
de N-NH; de duas espumas sucessivas, todo o material foi lavado,
primeiramente com agua de torneira e, subseqientemente, com &gua
deionizada. A solucdo extraida de cada espuma (cerca de 388 a 425 mL) foi
acidificada com 10 mL de acido cloridrico. A determinacdo de N-NH; foi feita
por destilacdo e titulacdo, sendo que a solugcédo destilada foi embebida em
acido borico 2% e titulada com acido cloridrico 0,1 N.

Tanto para preparo ou extragcdo no laboratério, quanto para coleta e
troca no campo, 0 manuseio das espumas foi extremamente cuidadoso,
utilizando-se sacos plasticos para isolar as espumas da atmosfera e luvas de
borracha, com objetivo de minimizar riscos de contaminagdo. Com objetivo de
minimizar erros ocorridos por contaminacao, também fez-se determinacdes em
espumas que ndo foram levadas ao campo, que atuaram como provas em
branco.

No extrato tomou-se aliquota de 15 ml que foi transferida para baldo de
destilacdo (Figura 19), onde adicionou-se NaOH (40%) para elevar o pH da
solucéo até 7,5. O destilado foi recolhido em Erlenmeyer contendo 10 ml de
solucéo de acido bérico a 5% mais indicador e, posteriormente foi titulado com
acido cloridrico a 0,02N para a titulacdo. Tendo-se em mao os valores do
volume de acido cloridrico gasto na titulagdo, das provas em branco e das
amostras, calculou-se o nitrogénio amoniacal volatilizado pela equacdo N = (V

a—V b) x fde modo que:

N = mg de nitrogénio

V a = Volume de acido gasto na titulacdo da amostra
V b = Volume de acido gasto na titulacado do branco;

f=0,7 (fator referente a molaridade do acido, volume da aliquota e do extrato no

baldo volumétrico).
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Figura 19. Destilacdo de amoénia (NH3).

Os resultados obtidos foram corrigidos de acordo com as equacdes
propostas por Lara Cabezas et al. (1999). Uma das principais criticas a
coletores fechados e semi-abertos de N-NHj; refere-se a geracéo de condicbes
artificiais no interior do coletor, o que prejudica os fluxos de N-NH; da
superficie do solo para a atmosfera (Sharpe & Harper, 1995), podendo ocorrer,
inclusive, a reabsor¢cdo de N-NH; pelo solo. Na auséncia de correcdo dos
valores determinados de N-NH3 os estudos com base no uso desses aparelhos
nao possibilitam quantificar as perdas de N-NH;3; que efetivamente ocorre no

campo.
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Para a quantificacdo do N amoniacal, coletado nas espumas, utilizou-se

a seguinte equacao :

N amoniacal = volume gasto de HBO3 x normalidade do HCI x massa atémica do N

( peso da amostra/100)
HBO3 — acido boérico
HCI — acido cloridrico

N - nitrogénio

3.1.9 Estado nutricional das plantas de milho

Avaliou-se o0 estado nutricional das plantas pela analise quimica de
amostras foliares coletadas no florescimento (Bull, 1993). De cada linha central
da parcela coletou-se 5 folhas abaixo e oposta da espiga, totalizando 20 folhas
por tratamento. De acordo com o método de preparo de material descrito por
Malavolta et al. (1997), as folhas amostradas foram armazenadas em sacos de
papel identificados e levadas para o laboratério, retirou-se a nervura central e
os tercos inferiores e superiores das mesmas. Utilizou-se o terco médio das
folhas apds a secagem em estufa com circulacdo de ar a 65 °C durante 48
horas. Depois de resfriadas, as amostras foram moidas passadas em moinho
tipo Wiley e submetidas a andalise para a determinacdo de macro e
micronutrientes, conforme método descrito por Malavolta et al. (1997). O N foi
extraido pela digestdo sulfurica; P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram
extraidos pela digestao nitro-perclérica e o B foi extraido por meio de digestédo

Seca.
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3.1.10 Determinagéao de produtividade

Antes da colheita do milho, foram tomadas em cada tratamento duas
espigas para determinacdo da umidade (foi feita junto & fabrica de rag¢édo) no
aparelho medidor de umidade universal da GEHAKA. As amostras foram
tomadas nas seguintes datas 13/3/2007, 29/3/2007, 9/4/2007 e 12/4/2007. A
colheita manual do experimento foi efetuada em 13 de abril de 2007. Para a
determinagao da produtividade, foram coletadas as quatro linhas centrais da
area util de cada parcela, desprezando-se um metro das extremidades.

3.1.11 Andlise do solo depois da colheita do milho

Apos a colheita de milho, foram coletadas amostras de solo nas quatro
linhas uateis, nas profundidades de 0-20 e 20-40, para a formacdo de uma
amostra composta. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas e encaminhadas para o Laboratério de solos das Ciéncias
Agrarias, onde foram secas em estufa de circulagdo forgada, com temperatura
de 60 °C. Apds a secagem, foram feitas determinagdes de pH, M.O, K, Ca, Mg,
H+Al e micronutrientes conforme meétodos propostos por Raij et al. (1987).

Também foram realizadas determinacdes de teores de enxofre (S) no solo.
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3.2 Variaveis avaliadas

3.2.1 Massa seca total (mst, g)

As amostras foliares foram coletadas no florescimento aos 73 dias apds
da semeadura (Bull, 1993). De cada linha central da parcela coletaram-se 5
folhas abaixo e oposta da espiga, totalizando 20 folhas por tratamento. Foram
colocadas em saco de papel devidamente identificado, retirando-se a nervura
central e os tergos inferiores e superiores da mesma. Utilizou-se o terco médio
das folhas apds a secagem em estufas com circulacédo de ar a 65 °C durante
48 horas. A matéria seca de cada tratamento foi obtida em balanca digital, apos
o resfriamento das amostras. A massa seca total (mst, g) foi constituida pelo

somatorio das massas individuais de folhas.

3.2.2 Nimero de plantas

Antes da colheita foi obtida a varidvel nimero de plantas, na area util das
parcelas, sendo os resultados expressos em numero de plantas por hectare. A
contagem de numero de plantas foi feita por bloco, depois fez-se a soma do total

de plantas de cada tratamento em estudo.

Apés a colheita manual, foram pesadas as espigas da area util das
parcelas, com sabugo posteriormente debulhadas em uma maquina manual, e

os graos foram colocados em sacos em seguida pesados.

3.2.3 Rendimento de gréos (rg, kg ha™)

O rendimento de grao foi obtido apds a colheita das espigas de todas as
plantas da area de amostragem de cada parcela. Posteriormente, realizou-se a
debulha no moinho manual e a determinacdo da matéria Umida de graos.
Depois da debulha de gréos efetuou-se a correcéo do grau de umidade para
130 g kg’ (13%), visando a comparacdo das médias dos tratamentos na
mesma base, quanto ao teor de agua, conforme a expressao.

M13 = [MU x (1 - % U/100) /0,87]

74



Em que, M13 corresponde a massa de grédos (g) corrigida para 0 mesmo
teor de agua 130 g kg (13%), MU consiste na massa de gréos mida (g) e U é

a umidade da massa de gréos de cada parcela (%).

3.2.4 Proteina bruta (PB)

As amostras foram moidas em moinho Willey equipado com peneira de
40 mesh. A percentagem de PB foi determinada digerindo-se 0,2 g de amostra
de milho com H,SO, e mistura de digestdao (Na,SO, e CuSO,.5H,0), e
posteriormente destilando com NaOH em destilador de arraste de vapor
semimicro Kjeldahl (Tedesco et al., 1985). O fator de conversao 6,25 é
normalmente usado para transformar a % de nitrogénio em proteina, levando-
se em conta que as proteinas contém, em média, 16% de nitrogénio.

Para a percentagem de proteina bruta (PB) avaliou-se o teor de
nitrogénio, utilizando-se o aparelho de destilacdo a vapor micro-Kjedahl,
conforme AOAC (1970), o teor de proteina bruta foi calculado utilizando-se o
fator de converséo 6,25.

3.2.5 Teor de fibra em detergente acido e em detergente neutro (FDA
e FDN) no gréo de milho

Foi determinada em todos os tratamentos depois da coleta final do
milho, onde foram moidas os gréos de cada tratamento, segundo o método de
fibra detergente acido (FDA), conforme descrito em Makkar (2001).

As porcentagens de fibra em detergente neutro (FDN) e de fibra em
detergente acido (FDA) foram determinadas por analise ndo sequencial, sendo
método descrito por VAN SOEST et al. (1991). Na técnica de FDN utilizaram-se
0,5 g de sulfito de sodio e 200 pL de alfa amilase. As determinacfes
bromatoldgicas foram realizadas no Laboratério de Bromatologia da Faculdade
de Zootecnia e Engenharia de alimentos/USP. Para todas as analises foram

realizadas duplicatas das amostras obtidas em cada parcela.
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3.2.6 Analises Estatisticas

Foram realizadas analises descritivas dos macro e micronutrientes
presentes nas folhas, no solo (de 0-20 cm e de 20-40 cm), para as variaveis
bromatoldgicas, relacionadas a producéo de graos e do Nitrogénio Volatilizado
Total Acumulado (NVTac), visando estabelecer o padrdo caracteristico
observados nos tratamentos avaliados, bem como na verificacdo das
pressuposi¢cdes comumente utilizadas em analises de dados experimentais.
Estas andlises descritivas foram realizadas por meio de procedimento PROC
MEANS do programa Statistical Analysis System, versao 9.1.3 (SAS, 1996).

Para avaliacdo dos macro e micronutrientes presentes nas folhas, no
solo (de 0-20 cm e de 20-40 cm), variaveis bromatoldgicas, relacionadas a
producdo de graos e NVTac, segundo os tratamentos avaliados, utilizou-se o
procedimento PROC GLM do programa citado anteriormente. Foram
considerados os efeitos fixos de blocos e tratamentos. Nestas analises adotou-
se 0 seguinte modelo estatistico:

yi=p+ Ti+ B e
em que,

yj = € o valor para a variavel relacionada ao macro ou micronutrientes
presentes nas folhas, no solo (de 0-20cm e de 20-40cm), para as
varidveis bromatoldgicas, relacionadas a producdo de gréos observado
e Nitrogénio Volatilizado Total Acumulado (NVTac) no bloco | e no

tratamento i;
1 = constante inerente a todas observacoes;

T; = efeito do i-ésimo tratamento, sendo i = [1 (testemunha+gesso (-N+S); 2
(testemunha absoluta (-N-S); 3 (Uréia — 45% N); 4 (Uréia + Gesso -
14%S); 5 (Uréia + Sulfato de Aménio - 21%N/24%S - (33:00:00+12%S)*);
6 (Nitrato de Amonio - NA - 30%N); 7 (Nitrato de Amonio - NA - 30%N +
Gesso); 8 (NA + Sulfato de Amonio - 21%N/24%S - (27,8:00:00+6%S)**);
9 (SAM) e 10 (FASN 26%N/14%S);
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B; = efeito do j-ésimo bloco, sendo j = 1 (bloco 2), 2(bloco 2), 3 (bloco 3) e 4
(bloco 4);

ej = efeito aleatdrio residual associado a variavel relacionada ao macro ou
micronutrientes presentes nas folhas, no solo (de 0-20 cm e de 20-
40cm), para as variaveis bromatologicas, relacionadas a produgédo de
gréos e Nitrogénio Volatilizado Total Acumulado (NVTac) observado no

bloco | e no tratamento |.

Nas analises acima descritas, em caso de resultados significativos para
o Teste F da analise de variancia (ANOVA), utilizou-se o Teste de Tukey como
Procedimento para Comparac¢fes Multiplas (PPMC).

Para avaliagcdo das informagOes associadas ao Nitrogénio Volatilizado
Total (NTV) e para Taxa Média de Nitrogénio Volatilizado (TMNVt) e segundo
os tratamentos avaliados, utilizou-se o procedimento PROC GLM do programa
citado anteriormente. Foram considerados os efeitos fixos de blocos,
tratamentos e dias de avaliagdo. Nestas analises adotou-se o seguinte modelo
estatistico:

Yik = u + Ti+ Dj+ TDj + Bk e
em que,

yij = € o valor para a variavel NTV ou TMNVt observado no bloco k , dia j e no

tratamento i;
u = constante inerente a todas observacoes;

T; = efeito do i-ésimo tratamento, sendo i = 1 (testemunha+gesso (-N+S); 2
(testemunha absoluta (-N-S); 3 (Uréia — 45% N); 4 (Uréia + Gesso -
14%S); 5 (Uréia + Sulfato de Aménio - 21%N/24%S - (33:00:00+12%S)*);
6 (Nitrato de Amonio - NA - 30%N); 7 (Nitrato de Amonio - NA - 30%N +
Gesso); 8 (NA + Sulfato de Amonio - 21%N/24%S - (27,8:00:00+6%S)**);
9 (SAM) e 10 (FASN - 26%N/14%S);

D; = efeito do j-ésimo dia da avaliagéo, sendo j = 1 (dia 0-20/12/2007), 2(dia 2-
22/12/2006), 3 (dia 4-24/12/2006), 4 (dia 6-26/12/2006), 5 (dia 10-
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30/12/2006), 6 (dia 13-3/1/2007), 7 (dia 16-6/1/2007) e 8 (dia 20-
10/01/2007);

TD; = efeito da interagéo do tratamento i com o dia j;

Bk = efeito do k-ésimo bloco, sendo k = 1 (bloco 2), 2(bloco 2), 3(bloco 3) e 4
(bloco 4);

e = efeito aleatério residual associado a variavel NTV ou TMNVt observado

no bloco k , dia | e no tratamento |.

Para este modelo, uma vez que foram verificados resultados
significativos (P<0,05) para Interacdo dupla Tratamentos versus Dias de
Avaliagao, procederam-se o desdobramento visando estudar os efeitos dos
dias dentro de cada Tratamento avaliados. Neste caso, como o efeito de dias
de avaliacdo foi considerado um fator ndo aleatdrio quantitativo, foram
utilizadas andlises de regressao visando identificar o(s) melhor (es) modelo(s)
que relacionam o comportamento dos valores observados de NTV ou TMNVt

para cada tratamento avaliado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perda acumulada de N-NH; das fontes nitrogenadas

Na Figura 20 verifica-se as perdas de N-NHj3; ocorridas apos aplicacéao
do fertilizante nitrogenado. Nos tratamentos com uréia as perdas maximas
ocorreram até os seis primeiros dias apds aplicagdo do fertilizante, como
verificados Alves et al., (2006), Costa et al. (2003), Lara Cabezas & Trivellin
(1990), mostrando que, a volatilizacdo de NH3; € rapida quando as condi¢cbes
de chuva, temperatura, umidade sdo favoraveis e 0 processo inicia-se logo
apos a aplicacao da uréia pela rapida hidrolise no solo (RODRIGES & KIEHL,
1986; SENGIK & KIEHL, 1995a; LARA CABEZAS et al. 1997a; COSTA et al,
2003). Gava (1999) encontrou, em condicdes de campo perdas nos 11
primeiros dias ap0ds aplicacdo dos fertilizantes em area total com uréia sobre a

palha.

Ao final do periodo de avaliacdo, observou-se que a aplicacdo de T3
(Uréia), T4 (Uréia + Gesso) e T5 (Uréia + Sulfato de ambnio) ndo diferiram
entre si e apresentaram maiores perdas acumuladas de N-NH;3; (13,5, 13,0 e
10,8% respectivamente). Os valores de volatilizacdo obtidos em T3(Uréia)
deveram-se a susceptibilidade de perda que a fonte apresenta, aos efeitos da
urease, tanto da palha como do solo, e a baixa capacidade de retencédo de
amonia da palha (Freney et al., 1992). Quando a uréia € aplicada na superficie
da palha, pode levar a perdas de 30 a 94% do nitrogénio por volatilizacdo de N-
NH;3; (Deanmead et al., 1990 ; Wood , 1991; Freney et al., 1992; Oliveira et al.,
1997; Cantarella et al., 1999).

No tratamento T5, a aplicacdo da mistura entre uréia e sulfato de amonio
sobre a palha, e causou deslocamento do equilibrio quimico entre amonia e o
jon aménio (NHsz + NH4" <:>H20 + OH’) para a esquerda, favorecendo a
volatilizagdo de N-NHs. Vitti et al. (2001) realizaram experimento em laboratorio
e observaram que a mistura de 50% de uréia com 50% de sulfato de aménio
aplicada ao solo, resultou em menor volatilizacdo de amonia em relacdo as

misturas com menores quantidades de sulfato de aménio e a aplicacdo
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exclusiva de uréia. Os mesmos autores atribuiram a menor perda ao efeito de
controle a elevacdo de pH e a reducdo na quantidade de N-amidico
proporcionados pela mistura. A quantidade de N aplicada na fonte permitiu

estimar o fornecimento de N pelo solo e pela atmosfera.
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Dias ap6s da aplicacéo do fertilizante nitrogenado

Figura 20. Estimativas das perdas de N-NH; volatilizado (mg/parc/dia)
proveniente de fontes nitrogenadas.

N&o houve diferenga significativa entre os tratamentos em estudo Figura
21. A recuperacdo aparente de N variou (P<.0,0001) com a fonte aplicada de
N, no periodo de amostragem. Os dados da Figura 21 mostram elevado
potencial de extracdo de N nos gréos pelas plantas, ja que parte do nitrogénio,
ndo determinado, pode ser imobilizado nas raizes e pela biomassa microbiana

do solo.
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Figura 21. Recuperacao aparente de N no grao de milho.

No presente trabalho obtiveram-se baixos valores de perdas de aménia
por volatilizagdo que séo explicados, em parte, pela variagdo nas condi¢gbes
climéaticas do periodo experimental (Anexo 1 e 2). O mesmo comportamento foi
observado por Primavesi (2001), onde as perdas de N nos seis primeiros dias
apos aplicacao da uréia dependeram das condicfes atmosféricas e da dose de
N aplicada, especialmente do total de chuvas ocorrentes nos dois dias
anteriores a aplicacdo do adubo, que determinaram a umidade do solo, e das
chuvas ocorrentes no inicio do periodo experimental. Verificou-se também
tendéncia de efeitos da temperatura minima, da temperatura maxima e da
umidade relativa do ar.

Ficou confirmado que as maiores perdas de N ocorrem principalmente
nos seis primeiros dias apos a aplicacdo de uréia, sugerindo que ocorre rapida
hidrolise.  Apds os seis dias, as perdas diminuem, provavelmente, em
consequéncia da queda do pH do solo associada ao consumo de OH™ durante
a volatilizacdo e a nitrificagdo do amoénio (Whitehead, 1995). Também baixos
valores de amoénia por volatilizacdo pode-se explicar porque durante a
conducdo do presente experimento as chuvas enterraram a uréia como se
verifica no anexo 1 e 2. O total de chuva dois e quatro dias antes da aplicacao
do N (16/12/2006) foi de 29,8 mm e apoés a aplicacdo do N foi de 32,2 mm.
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As diferencas na taxa de nitrificacdo do sulfato de amoénio e da uréia
ocorrem devido as diferencas de pH das solucdes fertilizantes. O pH 6timo para
a nitrificacéo esta entre 7,9-9; o pH da solucdo da uréia situa-se ao redor do 9 e
da solucéo do sulfato de amonio ao redor de 5,1 assim o NH4" da uréia nitrifica-
se mais rapidamente que o NH;" da solugéo do sulfato de aménio perdendo-se
em maior quantidade. A menor perda total por volatilizacdo de aménia do
sulfato de amoénio e do nitrato de aménio em relacdo ao uréia, ocorre pela
substituicdo do N-amidico pelo N-amoniacal e N-nitrico.

As perdas ocorridas em Nitrato + Gesso também foram consideradas
baixas em relacdo as demais. Tal observacdo é resultado da caracteristica
qualitativa do residuo utilizado que, além de nitrogénio e enxofre, possui
cations (K, Ca, Mg) que pode contribuir para reduzir o potencial de volatilizacdo
(Fenn & Myamoto, 1981; Fenn & Richards, 1984; Sengik & Kiehl, 1995).

Misturas de sais com uréia também poderiam ser utilizadas para reduzir
as perdas de N-NHgz por volatilizacdo, mas as evidéncias sobre a efetividade
dessa pratica, no aumento da eficiéncia de uso do N da uréia, ndo séo
consistentes (Rappaport & Axley, 1984; Oliveira, 2001; Vitti et al., 2001).
Obteve-se resultado semelhante no presente trabalho.

Em razdo do elevado risco de perda do N-uréia, aplicado nessas
condicbes, recomenda-se que estudos futuros considerem as seguintes
alternativas para controlar a volatilizacdo de N-NH; e, consequentemente
aumentar a eficiéncia de uso do N- fertilizante pela cultura de milho: 1) as
chuvas depois da adubacéao favorece a desnitrificacdo; 2) o uso de misturas de
sais com uréia para determinar se a manipulacdo relacdo N:S do fertilizante,
por exemplo, é realmente uma maneira eficaz de controlar as perdas de N-NHgz"
em ecossistemas agricolas; 3) o uso de outras fontes de fertilizante
nitrogenado menos propensas as perdas de amoénia por volatilizacdo, como 0s
sais amoniacais. A utilizacdo de outros fertilizantes nitrogenados, que néo a
uréia, parece ser no curto prazo, a alternativa mais viavel tecnicamente.
(Martha Jr., 1999; Primavesi et al., 2001). Adicionalmente, tem sido
demonstrado que parte do N volatilizado pode ser absorvido pelas cobertas
vegetais, o que contribuiria para minimizar as perdas de N-NH;3; do sistema

solo-planta.
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Na Tabela 5 e Figura 22, sdo apresentadas as equacodes de regressao
dos diferentes tratamentos em funcdo dos dias de avaliacdo referentes as
perdas diarias da taxa nitrogénio médio volatilizado total (TMNV?t). Verifica-se
que, a medida que os dias de avaliacdo foram aumentando, as perdas de
TMNVt diminuiram, acompanhando a tendéncia observada para nitrogénio
voltatilizado total (NVT). As volatilizacbes observadas para TMNVt
comportaram-se de forma lineares, quadratica ou cubicas para o0s tratamentos
avaliados (como observado nos padrdes de respostas da (Figura 22). As
perdas relativas tenderam a diminuir linearmente (tratamentos T1, T2, T6, T7,
T8 e T9), ou mesmo aumentarem com niveis crescentes de aplicacdo do
fertilizante nitrogenado, seguidos de posterior queda e retornando a uma fase
crescente, porém de menor intensidade (tratamentos T3, T4 e T5), ou ainda
decrescendo de forma bem acentuada no primeiros dias de avaliacdo seguida
de reducdes mais suaves com o0 aumento dos dias (T10). Portanto, os
tratamentos T1, T2, T6, T7, T8 e T9 apresentaram respostas com efeitos
lineares decrescentes, enquanto que, para os tratamentos T3, T4 e T5, foram
observadas respostas com efeitos cubicos. Para o tratamento T10, foi
evidenciado padrao de resposta quadratico.

Para o nitrogénio total médio volatilizado, notou-se comportamento
semelhante ao do nitrogénio volatilizado total (NVT), ou seja, os tratamentos
com uréia tiveram picos de perdas de ao redor de 6 dias, enquanto que 0s
demais tratamentos com outras fontes de N apresentaram reducédo continua

linear, com excecédo do FASN cuja reducdo foi quadratica.
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Tabela 5. Equacdes da taxa média diaria de nitrogénio volatilizado total

(TMNV?)

TRAT Equacdes de predicdo para TMNVt R?
1 Y=1.2476-0.0563X 52,62
2 Y=0.9968-0.0343X 38,25
3 Y=1.2922+0.3392X-0.0496X2+0.0015X> 51,60
4 Y=1.3335+0.3334X-0.0516X2+0.0016X> 72,77
5 Y=1.3964+0.2549X-0.0450X2+0.0015X> 87,25
6 Y=1.3125-0.0567X 62,31
7 Y=1.2255-0.0545X 48,27
8 Y=1.3896-0.0641X 61,15
9 Y=1.2747-0.0568X 54,71
10 Y=1.4385-0.1538X+0.0048X> 61,34

Na Tabela 6 encontram-se os resultados do nitrogénio volatilizado total

acumulado (NVTac) no periodo avaliado e as perdaas de N (%) volatilizado

pelas fontes estudadas.

Tratamentos Especificagdo Nvtac Kgha ef. (%
1 Testemunha + Gesso (-\+S) 1536 869 91,3
2 Testemunha absoluta (-N-S) 1476 835 91,6
3 Uréa- 459N 2394 135 8,5
4 Uréia + Gesso - 14%S 2301 1302 87
5 Uréa + Sulfato de Amdnio - 21%aN24%5-(33:00: +12965)* 1911 1082 892
6 Nitrato de Amanio NA - 30%dN 1628 921 0,8
7 Nitrato de Amdnio - NA + Gesso 1533 867 91,3
8 NA + Suifato de Aménio - 21%dN/24%6S - (27,8:00:00+6%:5)* 1608 910 20,9
9 SAM - 21%4\/14%6S 1571 889 9,1
10 FASN -26%a\/14%S 1424 806 91,9
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Figura 22. Efeito dos dias de monitoramento sobre os tratamentos avaliados
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Esses resultados evidenciaram padrao diferenciado de perdas de N-
NHs, ou seja, as fontes que contém uréia levam a um padrédo de perda cubica,
com um pico de perda ao redor dos 6 dias, apds aplicacdo dos fertilizantes,
enquanto que as demais fontes tratadas (sulfato de amonio, nitrato de amonio
e misturas) implicaram um comportamento linear decrescente, com inclinacéo
similares, com excecdo do tratamento T10 — FASN, cuja as perdas
apresentaram comportamento quadratico na unidade de tempo.

O elevado potencial de hidrélise da uréia em solos sob plantio direto, a
elevacdo do pH no local de hidrolise da uréia e dos elevados niveis de
conteudo de agua no solo (Ernst & Massey, 1960; Black et al., 1985; Hargrove,
1988). Como fatores de clima, destacam-se a elevada temperatura e falta de
chuva no dia subsequente a aplicacdo do fertilizante (Black et al., 1987;
Bouwmeester et al., 1985; Hargrove, 1988). Os altos indices pluviométricos
observados no trabalho reforcam a relacdo entre as perdas de N-NH; e os
mesmos, de forma a levar as menores perdas de N-NH3; determinadas.

Cantarella et al. (1999) observaram que a ocorréncia de chuvas reduziu
a volatilizacdo e concluiram que as taxas de perdas eram mais acentuadas,
quando as chuvas ndo eram suficientes para incorporar a uréia ao solo.
Contudo, como a uréia € o fertilizante nitrogenado mais barato no mercado,
cabe ao produtor/técnico decidir se vale a pena pagar mais para minimizar 0s
riscos de perda de amonia por volatilizacéo.

Destaca-se que as funcdes de regressao obtidas para variaveis TMNVt
sdo validas somente para o periodo avaliado, ou seja de 0 a 20 dias. Qualquer
tentativa de predi¢cdo dos efeitos dos tratamentos em periodos superiores aos
avaliados estdo sujeitos a erros pelo fato de que as funcdes séo validas para o

periodo em estudo.
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4.2 Avaliagédo do estado nutricional do milho

4.2.1 Teores foliares de macronutrientes

Na Tabela 8 verifica-se que houve diferencgas significativas para teores
foliares de nitrogénio (N), os quais foram menores em T1 (Testemunha
+Gesso0), T2 (Testemunha absoluta) e maiores em T4 (Uréia + Gesso), T7 (NA
+ Gesso) e T8 (NA + Sulfato de Aménio) que nao diferiram entre si. Tl
(Testemunha +Gesso) foi inferior aos tratamentos T4 (Uréia + Gesso) a T10
(FASN), e T2 (Testemunha absoluta) e T3 (Uréia) apresentaram teores foliares
de N intermediarios aos demais tratamentos. Em todos os tratamentos em que
se observou as maiores perdas de N-NHgz por volatilizacdo, o teor foliar de N foi
inversamente proporcional as perdas ocorridas. Analisando o teor foliar de N do
T5 (Uréia + sulfato de ambnio) supdem-se que devido a mistura da uréia com
sulfato de amoénio esse tratamento apresentou taxa de volatilizacdo semelhante
aguelas encontradas em T4 (Uréia + Gesso) e T9 (SAM). Esses resultados
mostram que o teor de N nas folhas sofrem influéncia das perdas por
volatilizagao do N aplicado.

O tratamento T10 (FASN) apresentou bom comportamento, por ser uma
mistura de nitrato e sulfato de amdnio que Sdo menos propensos as perdas por
volatilizacdo, obteve baixa perda de N-NH; acumulada, com 6timos teores
foliares de N, pois € menos propenso a volatilizacdo em relacao a uréia.

Nao houve diferencas significativas entre os teores foliares de Fdsforo
(P). Orlando Filho et al. (1998) verificaram que valores de Fésforo no solo
acompanharam aumentos da matéria organica, de modo que maiores teores
foliares poderiam estar relacionados com maiores teores de M.O. no solo,
neste trabalho os tratamentos ndo apresentaram diferenca entre os teores de
M.O. Os teores foliares de K, Ca, Mg e S ndo apresentaram diferencas
significativas. Os resultados de teores foliares de macronutrientes obtidos neste
trabalho (Tabela 8), quando comparados com os considerados adequados
(Tabela 7), para a cultura do milho, verifica-se que os teores de N, P, K, Ca,

Mg, e S sao superiores.
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Os resultados dos teores foliares de macronutrientes dos encontrados

neste trabalho estédo dentro da faixa, considerados adequados para culturas de
milho, citados por BULL (1993).

Tabela 7. Teores foliares de nutrientes considerados adequados para a cultura

do milho.

Macronutrientes

Teor (g/kg)

Micronutrientes

Teor (mg/kg)

Nitrogénio

Foésforo

Potassio

Célcio

Magnésio

Enxofre

2,75-3,25

0,19-0,35

1,75-2,97

0,23-0,40

0,15-0,40

0,15-0,21

Boro

Cobre

Ferro

Manganés

Molibdénio

Zinco

15-20

6-20

50-250

42-150

0,15-0,20

15-20

Fonte: Bull (1993).
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Tabela 8. Teores foliares de macronutrientes no milho.

Trat. N P K Ca Mg S
g/Kg™

T1 18,79b 1,68a 27,05a 4,14a 2,56a 1,04a
T2 20,60ab 1,70a 26,70a 3,91a 2,52a 1,03a
T3 21,31ab 1,85a 27,75a 3,32a 1,90a 1,09a
T4 22,95a 1,90a 28,77a 3,42a 1,79a 1,06a
T5 22,67a 1,97a 28,49a 3,61a 1,70a 1,13a
T6 22,05a 1,82a 28,77a 3,23a 1,58a 1,14a
T7 23,38a 1,77a 28,00a 3,37a 1,96a 1,12a
T8 23,68a 1,72a 27,94a 3,11a 1,61a 1,14a
T9 22,74a 1,88a 27,42a 3,05a 1,57a 1,11a
T10 23,38a 1,51a 27,23a 3,42a 1,68a 1,11a

Média 22,16 1,78 27,81 3,46 1,89 1,10
Valor F (%) 0,0003** 0,13ns 0,11ns 0,28ns 0,03ns 0,02ns

CV (%) 5,91 11,33 3,86 17,37 24,56 4,45

DMS 3,18 0,49 2,61 1,46 1,13 0,12

Legenda Tabela - T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-
N-S), T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de
amonio - 21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de aménio - NA - 30%N,
T7: Nitrato de aménio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de Aménio -
21%N/24%S - (27,8:00:00+6%S)**, T9: SAM, T10: FASN - 26%N/14%S.
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste F. * e ** nivel de significAncia de 5 e 1% respectivamente de
probabilidade. ns: ndo significativo.

4.2.2 Teores foliares de micronutrientes

Somente houve diferenca entre tratamentos para teores de cobre (Cu).
O tratamento T5 apresentou maior teor de Cu nas folhas, em relacdo a T1,
enquanto que os demais apresentaram teores intermediarios. O cobre pode
estar na solucdo do solo (disponivel para as plantas) ou pode estar na matéria
organica. Este resultado encontrado no T5 poderia ser resultado de maior
disponibilidade no solo em funcdo de maior teor de matéria organica, porém a
matéria organica no solo ndo foi diferente entre os tratamentos. Os teores
foliares de Fe, Mn e Zn n&o apresentaram diferengas significativas.

Em relacdo aos micronutrientes comparados com teores foliares

considerados adequados para culturas produtivas de milho (Tabela 7),
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verificou-se que apenas os teores de cobre (Cu 6-20) estdo a cima de valores

considerados adequados,

considerados satisfatorios.

Tabela 9. Teores foliares de micronutrientes no milho

e o0s demais nutrientes apresentam

Trat. Cu Fe Mn Zn
mg/Kg

T1 22,08b 89,58a 32,56a 29,6la
T2 22,8lab 98,71a 34,34a 25,25a
T3 25,18ab 106,02a 35,07a 27,85a
T4 25,36ab 103,27a 34,95a 27,76a
T5 26,16a 114,13a 34,93a 31,50a
T6 23,99ab 104,05a 37,64a 29,08a
T7 24,61ab 131,77a 38,23a 28,87a
T8 25,36ab 113,16a 38,68a 28,84a
T9 25,65ab 106,89a 38,21a 28,86a
T10 23,88ab 101,09a 38,45a 27,60a

Média 2451 106,866 36,31 28,52
Valor F (%)  0,01* 0,41ns 0,18ns 0,38ns

CV (%) 6,25 20,19 9,58 10,62

DMS 3,73 52,48 8,46 7,36

teores

Legenda - T1l: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S),
T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de aménio -
21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amoénio - NA - 30%N, T7:
Nitrato de aménio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de amoénio -
21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S.
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste F. * e ** nivel de significAncia de 5 e 1% respectivamente de

probabilidade. ns: ndo significativo.
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4.3 Avaliacdo da produtividade e dos atributos qualitativos do milho

Na Tabela 10 verifica-se que houve diferenca significativa da
produtividade corrigida. Verificou-se que a producdo de grdos de milho foi
menor em T1 e T2, devido a auséncia de adubacé&o nitrogenada.

A maior producdo de graos de milho por hectare observada no
experimento foi de 7128 t ha™, evidentemente o bom desempenho da fonte
sulfato de amoénio, implicando bons teores foliares de N e conseqientemente
potencializando altas produtividades. Gava (1999) menciona que a diminuicao
da produtividade varia com o tempo de implantagdo do sistema de colheita de
milho, com as condi¢Bes climaticas e de manejo (compactacdo do solo,
sanidade das plantas, variedade utilizada). A eficiéncia de N no grao de milho,
a umidade e o numero de plantas nao diferiram significativamente. No
tratamento T1 e T2 ndo se calculou a eficiéncia do uso de N no gréo do milho
porque nao receberam aplicacao de N.

Houve resposta positiva para aplicacdo de Nitrogénio no milho,
independentemente da fonte nitrogenada, porém com tendéncia de melhores
resultados nos tratamentos T5, T9 e T10. O tratamento T10 (FASN) apresenta
desempenhos positivos nas perdas por volatilizacdo de N-NH3 e produtividade
na cultura do milho, o que expressa seu grande potencial de uso no Brasil. Sua
composicdo é determinada pela fusdo do sulfato de aménio e nitrato de

amonio, que s&o sais amoniacais utilizados como fontes de Nitrogénio.
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Tabela 10. Umidade do grdo (UG%), numero de plantas (Nu.plantas),
produtividade corrigida (Prod. _cor. Kg ha) e eficiéncia no gréo de
milho (Ef. %).

Trat. UG% No-Plant Prod_Cor.kg ha™ Ef. %
T1 13,90a 274a 5870bc
T2 14,08a 281la 5512c
T3 14,05a 277a 6567ab 17,28a
T4 14,33a 279a 6981a 23,77a
T5 14,03a 268a 7098a 28,37a
T6 14,30a 268a 6931a 20,63a
T7 14,43a 269a 6564ab 18,38a
T8 14,43a 261a 6706ab 20,51a
T9 14,25a 268a 7128a 25,93a
T10 14,28a 264a 7047a 23,13a
Média 14,21 271 6640 22.25
Valor F 0,04ns 0,13ns <.0001** 0,05ns
CV (%) 1,67 3.65 5,52 21,46
DMS 0,58 24.05 891,32 11,33

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia -
45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de amoénio -
21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amonio - NA - 30%N, T7:
Nitrato de amoénio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de amoénio -
21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S.
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra nao diferem entre si
pelo teste F. * e ** nivel de significancia de 5 e 1% respectivamente de
probabilidade. ns: ndo significativo.

O estande de plantas ficou em 60.000 plantas por hectare, e ndo foi
observada discrepancia entre os tratamentos, o que indica que nao houve
interferéncia dos tratamentos sobre a emergéncia e o desenvolvimento das
plantas, provavelmente devido a dose de N-P-K aplicada na semeadura ter
sido de 450 kg ha™ da férmula 8:28:16 ou seja 36 kg N ha; 126 kg P,Os ha; 72
kg K2O ha e o N mineralizado dos residuos vegetais ter seguido um padrao
gradual de composicao (Aita et al., 2001).
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4.4 Propriedades quimicas do solo apds a cultura de milho

Na Tabela 11 séo aprepresentado as meédias para 0s macronutrientes
e os coeficientes de variacdo para matéria organica (MO), fosforo (P), pH ,
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mn), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC) e saturagdo por
bases (V%) na camada de 0-20 m apds o cultivo de milho respectivamente.
Verifica-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados.

Considerando os microrganismos, as fontes nitrogenadas estimulam a
decomposicdo dos carboidratos mais sollveis da palha, favorecendo a
biomassa microbiana no solo por meio da disponibilidade de carbono e
nitrogénio (Jenkinson & Ayanaba, 1977; Martin & Haider, 1980; Siqueira &
Franco, 1988; Killham, 1994; Oliveira et al., 1999). Mediante a disponibilidade
de substrato, hd& aumento na biomassa microbiana e no metabolismo dos
microrganismos, principalmente se a fonte de carbono estiver prontamente
disponivel (Minhoni et al., 1990). Segundo Alvez et al. (1995), a matéria
organica nos primeiros cinco centimetros de solo sob palha é composta por
materiais de facil decomposi¢cdo que sdo mineralizados rapidamente pelos
microrganismaos.

Valores de pH ndo apresentaram diferenca estatistica entre tratamentos,
porém os valores médios estiveram baixos, o que pode ter contribuido para
menor mineralizacdo da matéria organica no processo. Quando o pH é maior,
tem-se maior atividade microbiologica e maior mineralizacdo (Edmeades., et al,
1981).

As fontes de N aplicadas no experimento diminuem o pH do solo, o que
possivelmente contribui para menor mineralizacdo da matéria organica no solo.
Freitas et al. (1988) verificaram que, na auséncia de N mineral, ocorre a
imobilizacdo de N-NH;* e N-NOs;. Quando o pH € menor, tem-se menor
atividade microbiolégica e menor mineralizacdo (Edmeades et al., 1981).

As fontes de N podem implicar em reducéo do pH e o gesso levar ao aumento
do Ca trocavel, conforme as doses, nas profundidades estudadas. Além da
movimentacdo de Ca, o gesso também proporciona lixiviacdo de Mg trocavel

até a profundidade 0,20 m. A aplicagdo de doses de gesso aumentou 0s teores
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de S-SO.* no solo, nas duas profundidades estudadas. Esses resultados
concordam com as observacbes de Raij et al. (1998), que o fon S-SO,* é
fortemente acumulado no subsolo, ai permanecendo por muitos anos.

Na Tabela 11 observa-se que os tratamentos T7 e T9 apresentaram
maiores teores de S no solo na camada de 0-20, porém nao diferiram
estatisticamente dos demais tratamentos. O sulfato € mais fortemente retido
em solos mais &cidos e com menor carga elétrica negativa (Raij & Peech,
1972). Isto e a repulsdo do sulfato por fosfato explicam os teores mais baixos

de S-SO,4* na superficie do solo.
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Tabela 11. Teores de macronutrientes no solo na profundidade de 0-20 cm apds a aplicacao dos tratamentos

pH M.O. P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC V m

Trat. Cach, gdm’ mg dm? mmol, dm %

T1 5,38a 27,75a 21,0l1a 13,08a 2,13a 26,25a 8,25a 0,25a 27,25a 36,75a 64,00a 57,75a 0,50a
T2 5,35a 27,25a 32,63a 14,72a 2,28a 29,75a 8,00a 0,25a 29,25a 39,75a 69,00a 58,25a 0,50a
T3 5,55a 30,00a 14,42a 10,45a 2,48a 34,25a 8,50a 0,00a 25,50a 45,25a 70,75a 64,00a 0,00a
T4 5,60a 29,50a 41,78a 11,84a 2,23a 39,25a 8,25a 0,00a 22,25a 50,00a 72,25a 68,50a 0,00a
T5 5,65a 26,75a 15,18a 10,29a 1,80a 39,50a 7,50a 0,00a 22,25a 49,00a 71,25a 65,25a 0,00a
T6 5,38a 27,75a 14,53a 9,403a 2,13a 26,00a 7,00a 0,25a 23,50a 35,25a 58,75a 59,50a 0,75a
T7 5,15a 26,50a 18,17a 13,74a 1,38a 21,00a 6,75a 1,00a 28,50a 29,25a 57,75a 50,00a 3,50a
T8 5,18a 26,25a 28,06a 11,72a 1,75a 23,75a 7,25a 0,50a 30,75a 32,50a 63,25a 51,50a 1,50a
T9 5,30a 27,70a 19,85a 16,18a 1,83a 28,50a 7,25a 0,75a 26,75a 37,50a 64,25a 57,25a 2,50a

T10 5,25a 26,00a 24,15a 12,86a 1,58a 21,25a 6,25a 0,25a 26,00a 29,00a 55,00a 53,00a 1,25a
Média 537 27,48 2198 12,43 196 2895 7,50 0,33 26,20 38,43 64,63 5850 1,05
Valor F (%) 0,12ns 0,05ns 0,90ns 1,19ns 1,84ns 1,77ns 2,24ns 1,62ns 1,31ns 1,92ns 1,58ns 1,89ns 1,65ns
CV (%) 4,43 7,32 94,15 31,19 2594 35,08 13,11 161,90 19,37 28,46 15,04 15,08 173,88
DMS 0,58 489 50,33 943 1,23 24,70 239 128 12,34 26,60 23,65 21,45 4,44

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso -14%S, T5: Uréia + sulfato de amonio
- 21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amoénio - NA - 30%N, T7: Nitrato de aménio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de amonio
- 21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S. Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste F. nivel de significancia de 1% respectivamente de probabilidade. ns: ndo significativo.

95



Na Tabela 12 tem-se os resultados da analise do solo para
micronutrientes, amostrados na camada de 0-20 cm. N&o houve diferencas

significativas entre os tratamentos para os B, Cu, Fe, Mn e Zn.

Tabela 12. Teores de micronutrientes no solo na profundidade de 0-20 cm
apos a aplicacdo dos tratamentos

B Cu Fe Mn Zn
Trat. mg dm™

T1 0,31a 5,48a 15,00a 28,10a 2,85a
T2 0,32a 5,33a 15,50a 27,38a  2,00a
T3 0,32a 5,23a 13,00a 25,58a 2,70a
T4 0,30a 5,33a 14,50a 27,15a 2,03a
T5 0,30a 4,60a 13,25a 2590a 2,03a
T6 0,38a 4,70a 12,50a 28,93a 1,90a
T7 0,38a 4,50a 15,00a 24,83a 1,75a
T8 0,30a 4,45b 13,00a 25,50a 1,60a
T9 0,30a 4,90a 13,00a 25,60a 1,68a
T10 0,29a 4,85a 14,25a 25,60a 1,90a

Média 0,32 4,94 13,90 26,46 2,04
Valor F (%) 0,65ns 1,17ns 1,30ns 0,35ns 0,88ns
CV (%) 26,45 14,15 13,47 17,29 43,20

DMS 0,20 1,70 4,56 11,12 2,15

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia -
45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de aménio -
21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amonio - NA - 30%N, T7:
Nitrato de aménio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de amonio -
21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S.
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste F. nivel de significancia de 1% respectivamente de probabilidade.
ns: ndo significativo.

Existe interagdo entre N x versos micronutrientes, por esse motivo, sua
falta ou excesso provoca deficiéncia nos tecidos da plantas. O N encontra-se
na lista dos macronutrientes ndo metalicos e exerce uma funcéo importante na
planta participando nos Aminoacidos, proteinas, enzimas, DNA e RNA (purinas

e pirimidinas), clorofila, coenzimas, colina, acido indolilacético.
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A Tabela 13 mostra resultados analiticos de amostras de solo na
profundidade de 20-40 depois da coleta do milho. Verifica-se que houve
diferenca estatistica significativa para o potencial de hidrogénio iénico (pH),
teores de calcio (Ca), soma de base (SB) e saturacao por bases (V%).

Os tratamentos T7, T8, T9 e T10 apresentaram menores valores de pH,
comparando com outros tratamentos incluindo as testemunhas que néo
receberam adubacdo nitrogenada, verifica-se que T1, T2, T3 e T6 nao
diferiram entre si e apresentaram valores de pH intermediarios, enquanto que
T4 e T5 também néo diferiram entre si e apresentaram maiores valores de pH.
Os tratamentos T6; T7; T8, T9 e T10 deferiram estatisticamente dos
tratamentos T4 e T5. As diferencas encontradas para o pH CaCl,, de forma
gue a fonte sulfato de amonio apresente a tendéncia de acidificar o solo, o que
pode ter levado a esse comportamento, enquanto que a uréia pode levar a
aumento do pH.

Para o teor de matéria organica matéria organica (MO), fésforo (P),
enxofre (S), potassio (K), magnésio (Mg), aluminio (Al), acidez potencia (H+Al),
capacidade de troca de céations (CTC) e saturacdo por aluminio (m) verifica-se
gue nédo houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos.

Para o célcio (Ca®"), verifica-se que também houve diferenca
significativa entre os tratamentos. A maior média obtida em T5 ndo diferiram
entre si, deve-se aplicacdo de gesso juntamente com a uréia e T5. Os
tratamentos T1, T2, T6 e T7 apresentaram teores intermediarios e 0s
tratamentos T8, T9 e T10 apresentaram menores teores. A maior média de
célcio (Ca®") foi para o T5, devido provavelmente a acéo conjunta de uréia e
gesso, o que refletiu na SB e V%.

A soma de base (SB) verifica-se que houve diferencas estatisticas
significativa. Os tratamentos T8, T9 e T10 apresentaram menores teores de
SB, T4 e T5 apresentaram maiores teores, T1, T2, T3, T6 e T7 apresentaram
teores intermediarios. Para a capacidade de troca de cations (CTC) ndo houve
diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos. A saturacdo por
base (V%), verifica-se que houve diferencas estatisticas significativas entre os

tratamentos, T8 apresentou menor teor de V% comparando com outros
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tratamentos, o tratamento T5 apresentou maior teor de V% e o resto dos
tratamentos aprestaram teores intermediarios. N&o houve diferencas
estatisticas significativa em quanto a saturacdo por aluminio (m%). Os
tratamentos T4 e T5 apresentaram menores teores de m (%) e T1, T7 e T8
apresentaram maiores teores T2, T3, T6, T9 e T10 apresentaram teores

intermediarios.
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Tabela 13. Atributos quimicos do solo na profundidade de 20-40 cm apds aplicacéo dos tratamentos

pH M.O. P S K Ca Mg Al H+Al SB CTC \ m
Trat. Cacl, gdm?® mg dm™ mmol, dm™ %
T1 505ab 22,00a 5,25a 20,00a 1,48a 18,50ab 5,75a 1,00a 25,75a 26,00ab 51,75a 48,75ab  5,25a
T2 5,05ab 22,50a 9,50a 12, 75a 1,38a 19,50ab 6,25a 0,75a 28,50a 27,25ab 55,75a 48,50ab 2,50a
T3 5,08ab 22,25a 6,25a 22,75a 1,10a 20,50ab 5,75a 1,00a 26,00a 27,50ab 53,50a 50,75ab  3,75a
T4 5,23a 23,00a 9,25a 19,75a 1,63a 22,25ab 6,25a 0,50a 21,50a 30,25ab 51,75a 57,25ab 1,75a
T5 563a 24,50a 11,25a 13,75a 1,43a 32,25a 6,75a 0,50a 19,50a 40,25a 59,75a 64,75a 1,75a
T6 5,08ab 22,25a 5,25a 13,00a 1,30a 17,25ab 5,75a 1,00a 24,75a 24,25ab 49,00a 49,25ab 3,75a
T7 4,88b 21,75a 9,00a 20,75a 1,20a 16,25ab 5,75a 1,00a 28,00a 23,00ab 51,00a 44,25ab 5,75a
T8 488b 21,75a 5,75a 18,25a 1,28a 13,75b 5,25a 1,00a 32,25a 20,25b 52,50a  39,50b 5,25a
T9 4,98ab 21,50a 4,50a 21,25a 1,15a 14,00b 5,50a 0,75a 23,75a 20,50b 44,25a 46,25ab  4,25a
T10 4,83b 21,50a 6,00a 26,50a 1,30a 13,75b 5,25a 0,75a 28,00a 20,25b 48,25a  42,25a 4,25a

Média 5,06 22,30 7,20 18,88 1,32 18,80 5,83 0,83 25,80 25,95 51,75 49,15 3,83
Valor F(%) 0,04* 1,48ns 2,11ns 092ns 1,09ns 2,52* 0,64ns 0,41ns 1,62ns 2,49* 1,10ns 2,55* 0,68ns
CV (%) 4,89 6,66 44,40 49,87 22,93 37,33 20,33 77,98 22,42 29,70 15,54 18,69 90,80

DMS 0,60 3,61 7,78 22,89 0,74 17,07 2,88 1,56 14,07 18,74 19,56 22,35 8,45

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia - 45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia +
sulfato de amoénio - 21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amoénio - NA - 30%N, T7: Nitrato de amoénio - NA - 30%N +
gesso, T8: NA + Sulfato de aménio - 21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S. Médias de cinco
repeticbes contidas em colunas, seguidas de mesma letra ndo diferem entre sim pelo teste F. **: nivel de significancia de 5 a 1%
respectivamente de probabilidade. ns: nao significativo.
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4.5 Caracteristicas bromatologicas de milho

Vérias sdo as analises quimicas que podem ser utilizadas para avaliar a
qualidade nutricional dos alimentos, sendo as de maior importancia a proteina bruta
(PB), fibra detergente acido (FDA), fibra detergente neutro (FDN). A PB indica o nivel
protéico do grao de milho, cujos valores devem estar entre 6 a 9%. A fibra em
detergente neutro (FDN), é constituida, de celulose, hemicelulose, lignina e proteina
danificada pelo calor e parte da proteina da parede celular e minerais. VAN SOEST
(1967), obteve um residuo insoluvel no detergente &cido denominado fibra em
detergente acido (FDA), constituida em sua quase totalidade, de celulose e lignina
(lignocelulose), de proteina danificada pelo calor e parte da proteina da parede celular
e de minerais insollveis (cinzas). Os teores de matéria seca, PB, FDA, FDN no gréao
do milho ndo diferiram significativamente entre os tratamentos (Tabela 14). Estes
resultados coincidem com os encontrado por Wagner et al. (2001) quando estudaram
a composicdo quimica dos alimentos (Msgdo% 87,9; PB% 10,7; FDA% 2,2 e FDN%
13,2).
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Tabela 14. Teores e (%) matéria seca no gréo (msgréo), proteina bruta (PB),
fibra em detergente acido (FDA), fibra em detergente neutro no
grao de milho ap6s da colheita.

Tratamentos msgéo(%) PB(%) FDA(%) FDN(%)

T1 90,40a 9,23a 2,95a 13,05a
T2 90,17a 9,28a 4,80a 12,55a
T3 93,58a 9,41a 3,84a 19,54a
T4 94,03a 9,23a 4,40a 12,12a
T5 90,07a 9,94a 5,24a 16,86a
T6 92,28a 9,18a 4,18a 14,33a
T7 91,20a 9,73a 3,75a 14,36a
T8 91,79a 9,53a 3,99a 17,64a
T9 90,65a 9,68a 4,96a 16,64a
T10 90,96a 9,70a 4,94a 17,82a
Média 91,51 9,49 4,30 15,49
Valor F (%) 0,26ns 0,19ns 0,77ns 0,73ns
CV (%) 2,63 4,52 41,64 40,10
DMS 5,86 1,04 4,36 15,11

T1: Testemunha +Gesso (-N+S), T2: Testemunha absoluta (-N-S), T3: Uréia -
45% N, T4: Uréia + Gesso - 14%S, T5: Uréia + sulfato de amoénio -
21%N/24%S-(33:00:00+12%S)*, T6: Nitrato de amoénio - NA - 30%N, T7:
Nitrato de amoénio - NA - 30%N + gesso, T8: NA + Sulfato de aménio -
21%N/24%S - (27,8:00:00 + 6%S)**, T9: SAM, T10:FASN - 26%N/14%S.
Médias contidas nas colunas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste F. * e ** nivel de significancia de 5 e 1% respectivamente de
probabilidade. ns: n&o significativo.

No presente estudo ndo se obteve diferencas significativas entre os
tratamentos testados, embora esperasse que a aplicacdo de fontes

nitrogenadas resultaria em aumentos nos teores de PB.
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5.

Conclusao

Considerando-se os resultados obtidos no presente estudo, pode-se tecer as

seguintes conclusdes:

a)

b)

d)

f)

das fontes nitrogenadas avaliadas a uréia implicou em maiores perdas de

nitrogénio N-NHg;

0s niveis de perdas para N-NH3 para uréia e as maiores perdas ocorreram
aos 6 dias ap6s aplicacéo;

a ocorréncia de precipitacdo 29,8 mm antes e 47,4 mm apos a
aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados favoreceram no sentido de se

obter pequenas perdas de nitrogénio N-NHg3;

a utilizacdo da adubacé&o nitrogenada de cobertura no milho implicou em
maiores teores foliares de nitrogénio (N), sem no entanto elevar os
valores da proteina bruta, porém levou a maiores produtividades (kg/ha)
do milho;

observou-se reducéo nos valores do pH CaCl do solo, principalmente na
camada de 20-40 cm para o sulfato de amonio;

com relagcédo ao desempenho geral das fontes de nitrogénio, pode-se
constatar que o FASN teve comportamento similar ao do sulfato de

amonio e do nitrato de amonio.
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Anexo A

Tabela 14. Dados climaticos do ano 2006

TEMP ) VENTO . RADIACAO
TEMP MAX TEMP MIN MED VENTO MED MAX UMIDADE PRESSAO ATM CHUVA MAX
média -

DATA graus | hora |graus | hora | graus |Direcdo| km/h |km/h | hora | Min | Max | Média | Min |Max | Milibar mm hora | W/m2
1/12/2006 | 30,63 | 15:50 | 18,4 |05:20| 24,16 161,08 |17,784|41,29|20:05| 41,74 | 83,50 | 62,64 | 941 |944 | 942,63 0 12:10 | 1061
2/12/2006 | 28,91 | 11:30 | 17,87 | 05:40 23,65 106,46 | 10,8 |38,41|11:30| 49,57 | 85,10 | 67,14 942 | 946 | 943,39 0 11:30 1131
3/12/2006 | 31,89 | 15:50 | 20,83 | 05:20 24,97 185,34 |6,5052|26,89|16:45]41,26 | 91,40 | 72,21 940 | 945 | 943,06 2,6 12:10 1279
4/12/2006 | 30,32 | 12:50 | 20 |22:20 23,87 177,6 9 32,65|12:13| 47,16 | 93,40 | 76,78 941 | 945 | 943,42 224 11:00 1340
5/12/2006 | 27,31 | 15:40 | 19,96 |02:50 | 22,82 264,36 | 7,74 |32,65|17:08|61,42 | 93,90 | 82,02 | 943 | 946 | 944,27 2 10:20 | 1005
6/12/2006 | 27,53 | 17:10 | 18,78 | 23:30| 23,64 264,97 |11,376|44,17|21:49| 61,60 | 93,30 | 78,92 | 939 |945]| 942,28 | 25,8 09:50 752
7/12/2006 | 25,46 | 15:50 | 18,42 | 02:00 21,72 206,09 19,7488|32,65|21:30| 62,38 | 94,30 | 81,47 938 | 943 | 940,14 22,4 14:40 895
8/12/2006 | 29,98 | 16:30 | 17,24 | 05:10 23,47 162,36 | 8,64 [26,89(22:44|44,76 | 88,60 | 71,1 938 | 943 | 940,27 0 12:50 1106
9/12/2006 | 27 14:50 | 20,35 | 06:30 22,64 142,48 16,9984 | 24,02 |23:57| 64,17 | 92,80 | 83,4 939 | 942 | 940,56 2,8 11:00 999
10/12/2006 | 29,82 | 16:30 | 19,56 | 05:30 24,6 146,66 |10,512[41,29|21:02 | 48,75|91,80 | 73,19 | 938 |942 | 940,45 0 11:10 | 1179
11/12/2006 | 30,56 | 15:10 | 19,8 |05:50| 24,63 155,4 [13,212|38,41]19:15)|48,82 89,60 | 67,78 | 940 |944 | 941,83 4 11:50 | 1075
12/12/2006 | 28,39 | 14:40 | 19,19 | 05:40 23,91 133,9 6,6 |26,89/06:26|55,84 (91,60 | 73,65 941 | 945 943 4,8 12:40 1051
13/12/2006 | 29,64 | 14:10 | 19,12 | 04:40 23,95 132,46 | 9,864 | 29,77 ]10:51| 54,86 | 91,60 | 76,78 940 | 945 | 942,69 4,6 14:00 1123
14/12/2006 | 26,73 | 12:30| 21,17 | 14:00 23,07 188,45 16,4368 41,29|12:57| 71,20 | 92,00 | 84,82 941 | 945 | 942,88 13,2 12:50 1021
15/12/2006 | 29,95 | 16:30 | 21,56 [23:40| 24,18 182,78 | 6,408 | 29,77 |13:52| 56,47 | 92,50 | 81,98 | 940 |946 | 94291 7,2 10:50 | 1037
16/12/2006 | 30,88 | 16:50 | 19,36 | 05:00| 24,94 210,93 |5,8284 |26,89|10:40| 47,74 93,30 | 75,97 | 940 | 945 | 942,46 0,2 13:00 | 1162
17/12/2006 | 31,73 | 16:10 | 20,99 | 04:20 25,94 238,11 | 7,56 |24,02|08:23| 46,50 | 92,50 | 73,69 941 | 946 | 942,77 0 13:40 1060
18/12/2006 | 31,76 | 16:50 | 21,49 | 04:40 25,2 154,28 | 7,812 [41,29|17:45] 46,15 | 92,60 | 76,98 940 | 945 | 942,47 19 11:40 1121
19/12/2006 | 30,79 | 14:40 | 20,82 | 01:20 23,96 223,48 | 8,964 38,41 |17:33| 52,77 1 92,60 | 79,64 | 942,18 | 944 939 2,6 12:40 1127
20/12/2006 | 26,85 | 17:10 | 20,92 | 03:30| 23,22 270,41 |8,2656 | 49,9 |13:28| 68,14 | 92,40 | 85,02 | 941 |945]| 943,42 | 10,6 12:40 866
21/12/2006 | 27,58 | 16:40 | 21,57 | 04:00| 23,99 267,43 |11,268 |47,05|11:35| 57,45 90,70 | 79,62 | 943 | 947 | 944,69 1 12:20 919
22/12/2006| 29,5 |16:20 | 20,64 | 23:10 23,57 189,25 | 6,876 |26,89|22:36| 58,88 | 92,90 | 83,5 943 | 947 | 945,34 14,2 09:30 1025
23/12/2006 | 29,39 | 12:10 | 20,72 | 00:00 23,11 160,12 |6,3288]32,65|13:13| 57,28 | 94,00 | 84,74 942 | 946 | 944,06 24 11:50 1145
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24/12/2006 | 30,78 | 16:50 | 20,7 |01:30| 25,21 241,7 10,656 | 64,3 |21:45| 51,67 | 93,10 | 75,17 940 | 945 | 942,93 2,8 12:50 1074
25/12/2006 | 31,05 | 13:50 | 20,07 | 05:20| 23,48 215,24 |8,5428|61,42|17:01|54,52 | 93,90 | 81,43 941 |945| 943,34 | 454 11:30 1070
26/12/2006 | 30,45 | 16:10 | 19,35 | 05:20| 24,05 239,5 | 9,468 |38,41|17:55|50,58 | 93,70 | 77,8 941 | 945 ] 943,08 0 12:00 1091
27/12/2006 | 30,65 | 13:50 | 20,1 |01:20| 23,08 199,54 | 7,092 | 49,9 |13:56| 51,09 | 92,90 | 81,52 943 | 947 | 944,29 14 13:20 1098
28/12/2006| 29 |15:00 | 20,15 | 05:00 24,2 174,45 | 7,6896 | 35,53 |18:33 | 55,69 | 92,50 | 76,47 943 | 948 | 945,97 1 11:50 1125
29/12/2006 | 30,27 | 15:00 | 20,24 | 05:40| 25,03 148,26 | 12,168 | 35,53 |20:49 | 46,44 | 90,10 | 68,41 943 | 948 | 945,54 0 13:30 1127
30/12/2006| 27,1 |11:40 20,74 |05:50| 22,31 139,3 | 8,316 [24,02|12:24| 64,03 | 93,40 | 84,41 944 | 947 | 945,31 28 11:30 | 597,1
31/12/2006 | 22,23 | 15:10 | 20,22 | 21:50| 21,15 134,02 [4,5972135,53]10:48] 90,70 | 93,90 | 92,81 943 946 | 944,71 62 14:50 | 356,44
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Anexo B

Tabela 15. Dados climaticos do ano 2007

TEMP ) VENTO 3 RADIACAO
TEMP MAX | TEMP MIN MED VENTO MED MAX UMIDADE PRESSAO ATM CHUVA MAX
média

DATA graus | hora |graus | hora | graus |Direcdo |km/h |km/h | hora| Min | Max | Média | Min Max |Milibar| mm hora | W/m2
1/1/2007 | 23,85 | 16:30 | 20,26 |06:00| 21,44 128,23 | 7,99 |32,65/10:23| 75,70 | 94,10 | 89,19 |943,00]|945,00| 943,90 | 19,40 | 11:00 491
2/1/2007 | 24,22 | 16:20 (19,81 |22:50| 21,19 181,31 | 8,17 |29,77|18:22| 78,70 | 93,80 | 90,14 [944,00|947,00| 945,41 | 12,60 | 13:40 592
3/1/2007 | 24,78 | 17:10] 19,83 |05:30| 21,87 282,84 | 7,90 [41,29(13:43| 78,10 | 93,40 | 88,65 |942,00|946,00| 944,06 | 4,20 16:20 594
4/1/2007 | 27,25 | 13:30 | 20,66 |04:10| 22,91 284,97 110,84 |32,65[09:41| 65,61 | 92,80 | 83,42 1939,00(944,00{941,81| 1,20 12:20 1033
5/1/2007 | 23,35 | 12:30| 20,07 |05:50| 21,39 235,47 | 9,32 |32,65[12:47| 77,50 | 92,90 | 89,96 |939,00|942,00|940,95| 17,20 | 10:10 469
6/1/2007 | 22,59 | 16:10| 20,33 |06:00| 21,27 239,03 |10,18|32,65[12:19| 81,70 | 93,20 | 89,78 |940,00|943,00|941,43| 18,20 | 13:40 276
7/1/2007 | 28,86 | 14:10| 21,01 |00:00| 23,63 235,11 | 8,60 |35,53[17:53| 60,06 | 92,40 | 82,72 942,00 |946,00|943,94 | 5,20 12:40 1086
8/1/2007 | 30,61 | 16:00 | 19,77 | 23:20| 24,34 225,87 | 8,10 |38,41|21:26| 51,61 | 94,00 | 79,07 | 941,00 |946,00| 943,74 | 44,60 | 12:50 1083
9/1/2007 | 30,43 | 15:40 19,71 |03:20| 24,31 203,7 | 8,64 |29,77]12:49| 56,57 | 94,50 | 81,13 |940,00|945,00|943,18| 0,20 13:00 1086
10/1/2007 | 28,84 | 17:00 | 20,84 | 05:20| 24,05 202,68 | 6,45 |29,77(12:15| 64,93 | 93,30 | 83,58 | 940 945 942,22 | 21,60 | 10:40 960
11/1/2007 | 31,88 | 15:30 | 18,97 | 05:50 24,9 175,18 | 6,05 [26,89|17:16| 42,40 | 93,50 | 74,11 | 939 944 |941,51| 0,00 11:40 1108
12/1/2007 | 30,47 | 13:40 | 18,92 |03:30| 24,36 247,21 | 9,83 |47,05[14:33|59,94 | 92,40 | 80,59 | 935 941 |938,77| 8,00 13:20 1101
13/1/2007 | 27,55 | 16:00 | 21,28 | 21:10| 23,52 223,75 | 6,95 |35,53|20:35| 68,50 | 93,90 | 86,39 | 935 939 |937,09| 126 16:00 657
14/1/2007 | 28,58 | 13:40 | 20,32 | 21:30| 22,73 213,4 |62,59(24,02|16:00| 60,88 | 94,20 | 86,45 | 937 941 |938,94| 5,6 13:30 924
15/1/2007 | 24,31 | 11:50 | 18,89 | 06:00| 20,91 138,87 | 6,62 |29,77|16:44| 77,30 | 94,10 | 89,99 | 940 944 941,97 | 256 11:00 862
16/1/2007 | 26,47 | 15:00 | 18,54 | 03:40| 22,28 161,41 | 6,66 |21,15/08:33| 56,62 | 93,30 | 81,48 | 942 946 | 943,88 0,0 11:00 711
17/1/2007 | 29,86 | 16:40 | 20,52 | 05:00| 23,57 181,53 | 7,06 |35,53|17:31|59,89 | 92,90 | 81,42 | 940 945 942,93 04 13:20 1007
18/1/2007 | 28,16 | 15:10 | 19,81 | 22:20| 21,55 206,99 | 7,52 |75,82|03:46 | 69,05 | 94,10 | 90,55 | 940 945 942,74 | 348 13:40 874
19/1/2007 | 30,37 | 15:30 | 20,17 | 00:30| 24,60 176,53 | 4,90 |18,27/15:31| 60,79 | 94,10 | 81,9 940 945 | 9429 1,0 13:10 1085
20/1/2007 | 31,02 | 11:50 | 20,04 | 23:40| 23,37 167,26 | 6,01 |49,90|12:47 | 56,24 | 93,60 | 85,53 | 942 946 | 943,96 3,4 11:30 929
21/1/2007 | 28,74 | 16:10 | 19,41 |05:20| 22,55 160,78 | 6,05 [38,41|17:47|63,19 | 94,20 | 86,4 943 947 944,98 8,4 13:10 1045
22/1/2007 | 26,38 | 15:20 | 20,16 |05:50| 22,37 170,03 |10,91 (29,77 |08:57 | 65,53 | 90,40 | 82,02 | 943 946 | 944,56 0,2 15:20 | 686,4
23/1/2007 | 24,68 | 17:50 | 19,26 | 05:40| 21,42 132,78 | 6,55 [21,15/01:03| 75,50 | 92,60 | 84,96 | 942 945 | 943,6 4,2 15:20 | 5829
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24/1/2007 | 30,7 | 15:00 | 18,03 |05:50| 23,68 144,08 | 5,72 126,89|17:12| 49,88 | 93,60 | 77,73 | 940 946 943,41 0,2 13:40 1055
25/1/2007 | 28,83 | 12:30 | 19,43 |05:40| 23,25 171,18 | 5,72 |47,05|12:58| 55,94 | 92,90 | 83,67 | 941 945 943,13 6,2 11:30 1091
26/1/2007 | 30,47 | 16:50 | 21,43 |23:50| 24,88 224,63 | 7,09 |29,77(12:47 54,34 192,80 | 79,07 | 941 945 943,06 10 12:30 1116
27/1/2007 | 23,64 | 17:30 | 20,92 | 04:20| 22,02 229,20 | 6,66 |29,77[12:32| 78,90 | 94,30 | 91,21 | 941 945 1943,15| 63,0 10:20 | 243,8
28/1/2007 | 29,46 | 15:10 | 21,25 | 21:10| 23,26 309,74 | 9,32 |44,17|17:40| 56,67 | 93,40 | 84,67 | 939 944 1942,38| 10,0 13:20 1056
29/1/2007 | 28,86 | 16:40 | 21,1 |02:20| 23,61 271,84 | 9,22 |3553|14:17| 62,02 | 93,80 | 84,24 | 939 944 941,85 8,8 12:30 1145
30/1/2007 | 31,59 | 14:20 | 21,25 |01:20| 25,01 230,97 | 7,34 |29,77|17:37] 52,30 93,50 | 79,93 | 940 944 942,36 4,4 12:50 1104
31/1/2007 | 31,88 | 15:00 | 20,32 | 05:40| 25,17 184,18 | 7,74 [24,02]16:50| 45,46 | 90,90 | 75,18 | 940 944 942,46 0 11:10 1092
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