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RESUMO 
O objetivo desta pesquisa foi avaliar como o manejo da adubação nitrogenada em cobertura no milho e 
lâminas de irrigação afetam a dinâmica do nitrogênio no perfil do solo e o rendimento de grãos de milho. 
Foi considerada uma área experimental que vem sendo cultivada em sistema plantio direto há 22 anos, em 
Eldorado do Sul/RS. Os tratamentos constaram da combinação de manejos de nitrogênio em cobertura 
(testemunha sem nitrogênio em cobertura, dose única de 300 kg ha-1 e essa dose parcelada em duas vezes) 
e lâminas de irrigação (20 e 100 mm). As amostragens de solo foram realizadas dez dias após a primeira 
adubação de nitrogênio em cobertura e dez dias após a segunda adubação de nitrogênio em cobertura. 
Independentemente da lâmina de irrigação, ocorreu o aumento nos teores de nitrato nas camadas 
subsuperficiais (20-30 e 30-40 cm) após a aplicação das doses de nitrogênio em cobertura. O parcelamento 
da adubação nitrogenada foi uma alternativa eficiente para diminuir os teores de nitrato nas camadas 
subsuperficiais do solo, para ambas as lâminas de irrigação. Entretanto, isso não se refletiu em ganho de 
produtividade e em retorno econômico quando comparado à aplicação única de nitrogênio em cobertura, 
independentemente da lâmina de irrigação. 
Palavras-chave: estoque de nitrogênio; parcelamento da adubação nitrogenada; rendimento de grãos. 
 
 
NITROGEN MANAGEMENT IN COVERAGE IN IRRIGATED MAIZE IN A LONG TERM NO-TILL SYSTEM 
 
 
ABSTRACT 
The objective of this research was to evaluate how the management of nitrogen fertilization in corn and 
irrigation rates affects the nitrogen dynamics in the soil profile and corn grain yield. For this, was evaluated 
an experimental area which has been cultivated in no-tillage system since 22 years ago, in Eldorado do 
Sul/RS. Treatments consisted of the combination of nitrogen management in coverage (control without 
nitrogen topdressed, single application of 300 kg ha-1 and this dose splitted in two times) and irrigation 
rates (20 and 100 mm). Soil samples were taken ten days after the first fertilizer nitrogen in coverage and 
ten days after the second fertilizer N in coverage. Regardless of the rate, irrigation promoted the increase 
in nitrate content in subsurface layer (20-30 and 30-40 cm) after the application of nitrogen cover doses. 
The nitrogen splitted fertilization is an effective alternative to reduce the nitrate content in subsurface soil 
layers, for both irrigation rates. However, this is not reflected in higher yields and economic returns when 
compared to single application of nitrogen, regardless of the irrigation rate. 
Keywords: nitrogen stock; nitrogen splitted fertilization; grain yield. 
 
 
 
 
INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays L.) é uma das 
culturas de maior importância econômica no 
agronegócio brasileiro, não só do ponto de vista 
econômico, em função da extensa área cultivada, 
mas também nutricional, em razão da 
diversidade de utilização, em que se destacam a 

alimentação humana e animal (DÖBEREINER et 
al., 1995). Dentre os nutrientes necessários para 
o crescimento dessa cultura, o nitrogênio (N) 
ganha destaque, sendo o nutriente absorvido em 
maior quantidade. 

Em razão disso, o milho é altamente 
responsivo a esse nutriente, apresentando 
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incrementos em várias características que 
influenciam o rendimento de grãos (OHLAND et 
al., 2005). Essa condição tem possibilitado aos 
produtores que adotam alto nível tecnológico o 
uso de elevadas doses de N em cobertura, 
resultando na obtenção de altos rendimentos. 
Contudo, o aproveitamento do N pelo milho 
decresce com o aumento da dose aplicada, em 
vista do suprimento exceder às necessidades da 
cultura, no momento de sua aplicação. Na cultura 
do milho, o aproveitamento raramente 
ultrapassa 50 % do N aplicado como fertilizante 
mineral (LARA CABEZAS et al., 2004), em razão do 
N aplicado ao solo estar sujeito a perdas (SILVA et 
al., 2006). 

Assim, o parcelamento da adubação 
nitrogenada de cobertura tem sido uma 
estratégia eficiente nas lavouras brasileiras. Isso é 
respaldado pelo maior aproveitamento do N 
resultante da sincronização entre as aplicações e 
o período de alta demanda do nutriente (SILVA et 
al., 2005). Entretanto, o parcelamento contribui 
para onerar o custo de produção, devido ao gasto 
adicional com a aplicação. Diante disso, a 
alternativa de se aplicar o N em cobertura em 
dose única tem despertado o interesse dos 
produtores brasileiros, pois proporciona algumas 
vantagens como economia de combustível, 
menor compactação do solo e menor 
amassamento de plantas. Contudo, o clima 
brasileiro é caracterizado pela ocorrência de altas 
intensidades de precipitações pluviométricas, 
favorecendo a movimentação do N no solo, 
principalmente na forma nítrica (N-NO3

-) 
(CERETTA et al., 2007). O mesmo fenômeno 
ocorre em áreas sob irrigação (MENDES et al., 
2015). 

A alta mobilidade do NO3
- no solo 

justifica a preocupação em relação ao manejo da 
adubação nitrogenada em solos agrícolas 
(VANOTTI; BUNDY, 1994). A lixiviação do nitrato é 
um fenômeno físico, favorecido pela baixa 
energia de ligação aos argilominerais e à matéria 
orgânica (MO) (REISENAUER, 1978), podendo, 
assim, ser perdido para as camadas 
subsuperficiais do perfil. A movimentação de 
nitrato para camadas profundas é indesejável, 
pois, além de não ser absorvido pelas plantas, 
pode contaminar as águas subterrâneas (AULAKH 
et al., 2000). Em anos com precipitações 
pluviométricas bem distribuídas, a lixiviação pode 
não ser problema, por haver um balanço entre a 
água adicionada e a evapotranspiração da 

cultura. Porém, a lixiviação é preocupante 
quando as chuvas são intensas, havendo a 
necessidade do parcelamento dos fertilizantes 
nitrogenados para diminuir esse risco. 

Diante desse cenário, o pouco 
conhecimento dos efeitos de precipitações 
pluviais intensas após a aplicação da adubação 
nitrogenada de cobertura pode comprometer a 
busca de altos rendimentos de grãos na cultura 
do milho no sul do Brasil. Assim, o objetivo desta 
pesquisa foi avaliar como o manejo da adubação 
nitrogenada em cobertura no milho e as lâminas 
de irrigação afetam a dinâmica do N no perfil do 
solo e o rendimento de grãos de milho. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
Caracterização da área experimental 

Esse estudo foi realizado no ano 
agrícola 2012/13 em uma área experimental que 
vem sendo conduzida em semeadura direta 
desde 1992, em que o milho sempre entra em 
rotação com soja, como cultura de estação 
quente, e em sucessão a aveia preta (Avena 
strigosa), como cobertura de solo no outono-
inverno, na Estação Experimental Agronômica 
(EEA) da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul. A EEA se localiza no município de Eldorado 
do Sul (30° 05’ latitude Sul, 51° 39’ longitude 
Oeste e altitude de 42 m), região ecoclimática da 
Depressão Central do Estado do Rio Grande do 
Sul, Brasil. O clima da região é subtropical úmido 
de verão quente, do tipo “Cfa” conforme a 
classificação climática de Köppen, com 
temperatura média de 18,8 °C e precipitação 
anual de 1.455 mm. O solo da área experimental 
é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico 
típico, com textura superficial franco argilo 
arenosa. 
Condução do experimento e tratamentos 
utilizados 

O milho sucedeu ao cultivo de aveia 
preta como cobertura de solo no outono-inverno. 
A adubação na semeadura da aveia preta constou 
da aplicação de 200 kg ha-1 da fórmula 05-30-15 
(N, P2O5, K2O, respectivamente). No início do 
perfilhamento, foi aplicado a lanço em cobertura 
45 kg ha-1 de N, na forma de ureia. A sua 
dessecação foi realizada aos 45 dias antes da 
semeadura do milho. Antecedendo a semeadura 
do milho, fez-se a coleta de amostras de solo até 
a profundidade de 40 cm, para sua caracterização 
química e teor de argila (Tabela 1). 
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Tabela 1. Características químicas do solo e teor de argila do solo, antes da aplicação dos manejos de 
nitrogênio em cobertura e lâminas de irrigação 

Camada Argila MO (1) 
Cátions trocáveis 

CTCpH7,0 
(4) P (3) K (3) 

Ca2+ (2) Mg2+ (2) Al3+ (3) 

cm ---- g kg-1---- ---------------- mmolc dm-3 -------------- -- mg dm-3 -- 
0-10 256 22,3 37 13 4 97 47 187 

10-20 299 15,0 20 10 18 94 29 121 
20-30 360 16,3 18 9 37 130 18 98 
30-40 430 16,0 18 9 43 143 19 94 

(1)
 Matéria orgânica; 

(2) 
KCl (1 mol L

-1
); 

(3)
 Mehlich-1; 

(4)
 Capacidade de troca de cátions em pH 7,0. 

 
A semeadura do milho foi realizada com 

espaçamento entrelinhas de 50 cm utilizando-se 
o híbrido Pionner 30R50H, obtendo-se uma 
população final ao redor de 80.000 plantas ha-1. A 
adubação de base foi realizada de acordo com a 
análise do solo e seguiu as indicações técnicas 
(CQFS RS/SC, 2004), para a obtenção de altos 
rendimentos (19 Mg ha-1), utilizando-se 600 kg 
ha-1 da fórmula 05-20-20.  

Os tratamentos testados foram: duas 
lâminas de irrigação (20 e 100 mm) após nove 
dias da primeira adubação nitrogenada de 
cobertura (estádio V7-V8) combinados com três 
manejos de N em cobertura [testemunha (sem N 
em cobertura), aplicação única de 300 kg ha-1 (no 
estádio V5-V6) e aplicação parcelada de 300 kg 
ha-1 (150 kg ha-1 no estádio V5-V6 e 150 kg ha-1 no 
estádio V11-V12)]. Essas lâminas de irrigação 
correspondem a uma precipitação de baixa e alta 
intensidade, respectivamente. O delineamento 
experimental foi de blocos ao acaso em parcelas 
subdivididas, com três repetições. Na parcela 
principal (320 m²) foram alocadas as lâminas de 
irrigação e nas subparcelas (20 m²) foram 
alocados os manejos de N em cobertura. 

Os estádios fenológicos do milho foram 
determinados de acordo com a escala de Ritchie 
et al. (1993). A quantidade de água aplicada foi 
medida pela leitura indicada nos pluviômetros 
dispostos no centro das parcelas. O sistema de 
irrigação era desligado quando atingia a 
quantidade de água desejada. A fonte de N 
utilizada foi a ureia (45 % de N) com inibidor da 
urease (concentração de 0,05 %). As lâminas de 
irrigação de 20 e 100 mm foram aplicadas apenas 
após a primeira adubação nitrogenada, mas 
houve irrigação suplementar de 20 mm após as 
duas aplicações do N para dissolver os grânulos 
de ureia e favorecer a incorporação ao solo do N. 
Durante todo o ciclo de desenvolvimento do 
milho irrigou-se por aspersão, de forma uniforme 
em todo o experimento, sempre que o potencial 
de água do solo, medido por tensiômetros 
instalados a 20 cm de profundidade era inferior a 
-0,04 MPa. Em adição aos 371 mm de 
precipitação pluviométrica no período de cultivo, 
foram adicionados por irrigação 439 mm de água 
de outubro a fevereiro, aplicando em cada rega 
uma lâmina em torno de 25 mm por irrigação 
(Figura 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



32 

Colloquium Agrariae, v. 13, n.3, Set-Dez. 2017, p.29-40. DOI: 10.5747/ca.2017.v13.n3.a171 

Figura 1. Distribuição das precipitações pluviométricas e irrigações suplementares durante o 
desenvolvimento do milho, ano agrícola 2012/13. O (N) indica os manejos de nitrogênio em cobertura nos 
estádios V5-6 e V11-12. O (●) indica a primeira e segunda época de amostragens do solo nos estádios V7-8 
e V14-15, respectivamente. A (↓) indica a diferenciação das lâminas de irrigação no estádio V7-8. 

 
 
Coleta do solo e determinações 

O solo foi coletado em quatro camadas 
(0 - 10, 10 - 20, 20 - 30 e 30 - 40 cm) com trado 
holandês em duas épocas. A primeira época de 
amostragem ocorreu aos 10 dias após a aplicação 
da primeira adubação nitrogenada de cobertura, 
ou seja, um dia após a aplicação das duas lâminas 
diferentes de irrigação (estádio V7-8). A segunda 
época de amostragem do solo ocorreu aos 10 
dias após a segunda adubação nitrogenada de 
cobertura (estádio V14-15). Foram coletadas seis 
subamostras em cada subparcela, sendo duas 
sobre as linhas de adubação e quatro nas 
entrelinhas. As amostras compostas foram 
mantidas resfriadas em caixas de isopor, 
transportadas até o laboratório e preservadas em 
câmara fria a 4 °C. 

A determinação do N mineral foi 
realizada pelo método de Kjeldahl (TEDESCO et 
al., 1995), em uma alíquota de solo de 5 g em 
base úmida. Considerou-se como N mineral total 
contido no solo a soma do amônio (N-NH4

+) e N-
NO3

-. Após a determinação dos teores, foram 
calculados os estoques, considerando os valores 
de densidade do solo de 1,59, 1,66, 1,58 e 1,57 kg 
dm-3 para as camadas de 0 - 10, 10 - 20, 20 - 30 e 
30 - 40 cm, respectivamente. 

Outra alíquota de solo foi seca em 
estufa de circulação forçada de ar e peneirada 
em malha de 2 mm. Com esse solo foi feita a 
análise de pHH2O, P e K+ extraível (Mehlich-1), 
Ca+2, Mg+2 e Al+3 trocáveis (KCl 1 mol L-1), MO 

(Walkey-Black) e argila (pipeta), conforme 
descrito por Tedesco et al. (1995). 
Amostragem e determinações de planta 

Na fase do pendoamento (50 % das 
plantas pendoadas) foram coletadas quatro 
plantas em cada subparcela para determinação 
do N acumulado nesse estádio e o rendimento da 
matéria seca (MS) da parte aérea. As plantas 
foram secas em estufa de circulação forçada de 
ar à temperatura de 55±5 °C, até atingir peso 
constante. O N acumulado nas plantas 
(colmo+folhas+espigas) foi determinado por 
digestão ácida e destilação de arraste de vapor 
em semimicro Kjeldhal (TEDESCO et al., 1995). O 
rendimento de grãos (Mg ha-1) foi obtido pela 
colheita manual das espigas das plantas da área 
útil de cada subparcela (10 m²), sendo os 
resultados expressos com 13 g kg-1 de umidade. 
Análise estatística 

A análise estatística foi realizada de 
forma separada para cada época de amostragem 
do solo, pela instabilidade das formas minerais de 
N e por não haver sentido prático de sua 
comparação. Para as variáveis N-NH4

+, N-NO3
- e N 

mineral total, foi utilizado o seguinte modelo: Yijkl 
= µ + Bi + Ij + erro a (ij) + Mk + IjMk + erro b (ijk) + 
Cl + erro c (il) + IjCl + MkCl + IjMkCl + erro d (ijkl) em 
que µ: média geral do experimento; B: blocos 
(i:1,2,3); I: irrigação (j:1,2); M: manejo de N em 
cobertura (k:1,2,3) e erro: erro experimental. 

Para as avaliações de rendimento de MS 
da parte aérea, N acumulado na parte aérea das 
plantas no pendoamento e o rendimento de 
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grãos foi utilizado o modelo: Yijkl = µ + Bi + Ij + erro 
a (ij) + Mk + IjMk + erro b (ijk) em que µ: média 
geral do experimento; B: blocos (i:1,2,3); I: 
irrigação (j:1,2); M: manejo de N em cobertura 
(k:1,2,3) e erro: erro experimental. Assim, os 
dados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) utilizando-se o procedimento de 
medidas repetidas no tempo (REPEATED), com 
estrutura de covariância auto-regressiva de 
primeira ordem [AR(1)] para a variável pH (H2O) e 
componente simétrica (CS) para as variáveis N-
NH4

+, N-NO3
-e N mineral total por meio do 

procedimento de modelos mistos (PROC MIXED) 
do pacote estatístico do SAS® (Statistical Analysis 
System). As interações significativas na ANOVA 
(p<0,05) tiveram suas médias comparadas pelo 
teste Tukey (p<0,05). 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Estoque de N mineral no solo anterior a 
adubação nitrogenada 

Os estoques de N mineral (N-NH4
+ + N-

NO3
-) nas camadas 0 - 10 e 10 - 20 cm já eram 

altos antes mesmo da adubação nitrogenada de 
cobertura (acima de 300 kg N ha-1), evidenciando, 
assim, a contribuição do sistema plantio direto 
por mais de 20 anos (Figura 2). Esses estoques 
foram diminuindo com a profundidade. É 
provável também que o grande estoque 
encontrado tenha ocorrido em virtude da 
mineralização do N da MS da aveia preta (5,5 Mg 
ha-1), uma vez que as amostras de solo foram 
coletadas 74 dias após sua dessecação. Ceretta et 
al. (2002) observaram que os resíduos de aveia 
preta liberam 85 % de N até 120 dias após sua 
dessecação. 

 
 
Figura 2. Teores de N-NH4

+ e N-NO3
-e de N mineral (N-NH4

+ + N-NO3
-) e valores de pH (H2O) no perfil do solo 

antes da aplicação dos manejos de nitrogênio em cobertura e lâminas diferenciais de irrigação. Médias 
seguidas pela mesma letra minúscula entre as profundidades nas barras e linha, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5%. 

 
 
O pH inicial do solo na área 

experimental era inferior a 5,0, enquadrado na 
faixa “Muito baixo” (CQFS RS/SC, 2004), 
diminuindo com a profundidade (Figura 2). A 
condição de acidez do solo pode ocasionar 
alterações na química e fertilidade do solo, 
afetando as transformações do N (N-NH4

+ + N-
NO3

-) no solo. 
Acidez do solo após a aplicação de doses de N e 
lâminas diferenciais de irrigação 

Os valores de pH do solo, dez dias após 
a aplicação de doses de N em cobertura, foram 

influenciados pelas lâminas de irrigação (Figura 
3). Nas lâminas de irrigação equivalentes a 20 e 
100 mm, a aplicação da maior dose 300 kg N ha-1 
reduziu o pH do solo nas duas camadas mais 
superficiais (0 - 10 e 10 - 20 cm) em relação ao 
tratamento testemunha, sem N em cobertura 
(Figura 3). A acidificação do solo resulta da 
nitrificação do amônio oriundo da matéria 
orgânica e/ou dos fertilizantes nitrogenados, que 
liberam dois íons H+ na solução do solo para cada 
molécula de NH4

+ transformada em NO3
- (RAIJ, 

1991). Bolan et al. (1991) ressaltam que a ureia 
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apenas acidifica o solo quando há perdas por 
volatilização e/ou lixiviação de NO3

-. 
Na menor lâmina de irrigação (20 mm), 

a aplicação da maior dose de N (300 kg ha-1) 
diminuiu o pH na camada mais superficial do solo 
(0 - 10 cm) em comparação à dose de 150 kg ha-1 
de N (Figura 3a). Por outro lado, com a aplicação 
da maior lâmina de irrigação (100 mm), a dose de 
150 kg ha-1 de N resultou em menor valor de pH 
na mesma camada avaliada em relação à dose de 
300 kg ha-1 de N (Figura 3b). Os resultados do 
presente estudo não são suficientes para explicar 
o decréscimo do pH do solo com a aplicação da 
menor dose de N, na maior lâmina de irrigação. 

Na segunda época, a reaplicação de 150 
kg ha-1 de N em cobertura ocasionou um 
decréscimo significativo do pH do solo nas duas 
camadas mais superficiais (0 - 10 e 10 - 20 cm), 
quando comparada ao tratamento testemunha, 
em ambos as lâminas de irrigação realizada aos 
nove dias após a aplicação da primeira parcela da 
adubação nitrogenada (Figura 3c,d). Esse 

resultado é similar ao descrito para a 
amostragem posterior à aplicação das lâminas de 
irrigação equivalentes a 20 e 100 mm (Figura 
3a,b). A aplicação de altas doses de N em 
cobertura tende a reduzir o pH nas camadas 
superficiais do solo. Esse resultado corrobora 
com Lange et al. (2006), que observaram 
decréscimo no pH do solo até 20 cm de 
profundidade com a aplicação de 160 kg ha-1 de N 
em cobertura na forma de ureia, em um 
Latossolo Vermelho Distrófico típico cultivado 
com milho. Assim, no presente trabalho, 
independentemente da lâmina de irrigação, a 
acidificação provocada pelo parcelamento da 
dose 150 kg ha-1 de N em cobertura se restringiu 
até a camada de 30 cm em relação à testemunha 
(Figura 3c,d). É provável que a absorção de NH4

+ 
pelas plantas, com posterior extrusão de íons H+, 
e a remoção de cátions básicos devido à lixiviação 
de NO3

-, promoveram a acidificação do solo, 
justificando os resultados apresentados. 

 
 

Figura 3. Valores de pH em função de manejos de nitrogênio em cobertura e de camadas de solo para as 
lâminas de irrigação de 20 mm (a, c) e 100 mm (b, d) para a primeira (a, b) e segunda (c, d) época de 
amostragem do solo, realizada dez dias após a primeira adubação nitrogenada de cobertura do milho 
irrigado. Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na horizontal, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5%. 

 

 
Destaca-se também, a ausência de 

alteração no pH do solo entre a aplicação única 
de N em cobertura e a testemunha sem N em 
cobertura para a maior lâmina de irrigação (100 
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mm) (Figura 3d). Por outro lado, na menor lâmina 
de irrigação (20 mm), foram observados menores 
valores de pH, com a aplicação única de N em 
cobertura (Figura 3c). Assim, esperava-se a 
ocorrência de menores valores de pH do solo 
com a aplicação da maior lâmina de irrigação 
(100 mm), pois a acidificação do solo também 
está associada à depleção de cátions básicos, 
devido à lixiviação de NO3

- (MENDES et al., 2015). 
A remoção desses cátions aumenta as 
concentrações de íons H+ e Al3+ no complexo 
sortivo, aumentando suas concentrações na 
solução do solo. 
Estoque de N no solo após a aplicação de doses 
de N e lâminas diferenciais de irrigação 

A adubação nitrogenada de cobertura 
aumentou os estoques de N-NH4

+ no perfil do 
solo em ambas as lâminas de irrigação em 
relação à testemunha (Figura 4a,b). A adição de 
300 kg ha-1 favoreceu o maior estoque de N-NH4

+ 
em todas as camadas, quando aplicada a lâmina 
de 20 mm (Figura 4a). Entretanto, na maior 
lâmina de irrigação (100 mm) a aplicação da dose 
de 150 kg ha-1 de N resultou em maiores 
estoques de N-NH4

+ em relação à dose de 300 kg 
ha-1 de N na camada superficial (0 - 10 cm) 
(Figura 4b). Normalmente, o NH4

+ tende a 
permanecer em torno do local de aplicação do 
fertilizante devido à adsorção eletrostática às 
cargas negativas do solo (WANG; ALVA, 1996). 
Além disso, o maior teor de NH4

+ com a aplicação 
da dose de 150 kg ha-1 de N pode estar 
relacionado ao baixo pH do solo na camada 0 - 10 
cm (Figura 3b). De acordo com Bussink (1992), 
em condições de pH ácido, a espécie química 
predominante é NH4

+. Isto pode ser explicado 
pelo processo de nitrificação, que é mediado 
pelas bactérias dos gêneros Nitrosomonas e 

Nitrobacter, sendo essas muito sensíveis a 
valores de pH menores que 6,0 e têm atividade 
nula em pH menor que 4,5 (MOREIRA; SIQUEIRA, 
2006). 

De modo geral, o estoque de N nítrico 
predominou sobre o N amoniacal no solo, aos dez 
dias após a adubação nitrogenada de cobertura, 
independentemente da lâmina de irrigação e da 
dose de N aplicada (Figura 4a,b). O predomínio 
de N-NO3

- sobre N-NH4
+ no solo pode resultar de 

muitos fatores, como a lixiviação da forma nítrica 
no perfil do solo (CRUSCIOL et al., 2011). Assim, 
com a aplicação da maior dose (300 kg ha-1 de N) 
em cobertura sob a maior lâmina de irrigação 
(100 mm), o estoque de N-NO3

- na camada de 20 
- 30 cm foi de 479 kg ha-1 de N, enquanto na dose 
de 150 kg ha-1 de N o valor foi de 50 kg ha-1 de N 
na mesma camada (Figura 4b). Esse alto estoque 
de N-NO3

- na camada mais profunda deve ter sido 
resultado da grande quantidade de água 
(precipitação pluvial + irrigação = 166 mm de 
água) ocorrido no período da aplicação da maior 
dose de N em cobertura e à amostragem do solo. 
Fernandes et al. (2006) encontraram valor médio 
de 80 kg ha-1 de NO3

- no solo a 80 cm de 
profundidade, quando aplicaram 120 kg ha-1 na 
cultura do milho e ocorreram precipitações de 
615 mm. Esses autores argumentam que o alto 
valor de N-NO3

- obtido deveu-se à textura 
arenosa do solo. Esse aumento do teor de N-NO3

- 
nas camadas subsuperficiais deve-se à alta 
mobilidade do íon NO3

-, o que facilita sua 
lixiviação e promove perdas desse nutriente, 
oferecendo ainda risco de contaminação do 
lençol freático (ALCÂNTARA; CAMARGO, 2005; 
FEY et al., 2010). 
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Figura 4. Distribuição dos teores de N-NH4
+, de N-NO3

- e de N mineral (N-NH4
+ + N-NO3

-) no solo em função 
das doses de nitrogênio em cobertura e de camadas de solo para as lâminas de irrigação de 20 mm (a, c) e 
100 mm (b, d) para a primeira (a, b) e segunda (c, d) época de amostragem do solo, realizada dez dias após 
a primeira adubação nitrogenada de cobertura do milho irrigado. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula dentro de cada profundidade e maiúsculas entre as profundidades nas barras, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey a 5%. 

 
Para a segunda coleta, o parcelamento 

do N em cobertura (150 + 150 kg ha-1 de N) não 
favoreceu o aumento dos estoques de N-NH4

+ na 
camada superficial (0 - 10 cm), quando 
comparado com a aplicação única de N (300 kg 
ha-1 de N) em cobertura, nas duas lâminas de 
irrigação (Figura 4c,d). Esperava-se que o 
parcelamento da adubação nitrogenada 
resultasse em maiores estoques de N-NH4

+ na 
camada superficial ao contrário da dose única, 
por proporcionar aporte de N em dois 
momentos. No entanto, não foi constatado nesse 
estudo.  

A comparação entre o manejo do N em 
cobertura (única e parcelada) nas duas camadas 
mais profundas (20 - 30 e 30 - 40 cm) mostrou 
que na maior lâmina de irrigação (100 mm), os 
estoques de N-NH4

+ no solo foram 
significativamente maiores com a aplicação única 
de N (Figura 4d). Por outro lado, na menor lâmina 
de irrigação (20 mm), não se verificou alteração 
no estoque de N-NH4

+ no solo quando comparada 
às estratégias de aplicação de N em cobertura, 
para as mesmas camadas avaliadas (Figura 4c). 
Estes resultados evidenciam que a lâmina de 
irrigação é o fator determinante na lixiviação e na 
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variação de distribuição no estoque de N-NH4
+ no 

perfil do solo. De acordo com Araújo et al. (2004), 
a lixiviação de NH4

+ é uma realidade com a 
aplicação de doses usualmente recomendadas de 
adubos nitrogenados, mesmo em Latossolos 
muito argilosos. Além disso, no caso do presente 
trabalho, há uma predominância da textura 
arenosa ao longo do perfil, sendo a maior fração 
de areia observada na camada superficial (Tabela 
1). 

A distribuição dos estoques de N-NO3
- 

no perfil do solo, na menor lâmina de irrigação 
(20 mm), indica que o parcelamento do N em 
cobertura propiciou o acúmulo de N-NO3

- na 
camada mais superficial (0 - 10 cm) em 
comparação a aplicação única de N em cobertura 
(Figura 4c). Por outro lado, na mesma camada, 
mas na maior lâmina de irrigação (100 mm), a 
aplicação única em cobertura aumentou os 
estoques de N-NO3

- em relação ao parcelamento 
do N em cobertura (Figura 4d). Tal 
comportamento não era esperado, visto que 
ambas as lâminas de irrigação (20 e 100 mm) 
receberam a mesma quantidade de água (58 mm) 
após o parcelamento do N em cobertura. 

A aplicação única do N em cobertura 
resultou em estoques superiores de N-NO3

-, nas 
duas camadas mais profundas (20 - 30 e 30 - 40 
cm), em relação ao observado com a aplicação 
parcelada de N em ambos as lâminas de irrigação 
(Figura 4c,d). Esses resultados indicam a 

ocorrência de movimentação intensa do N-NO3
- 

da camada superficial até as camadas mais 
profundas. Embora 85 % da matéria seca das 
raízes de milho se encontrem na camada de 0-20 
cm, as raízes que se distribuem abaixo desse 
limite são predominantemente raízes finas 
(diâmetro < 1,2 mm), com um comprimento 
radicular semelhante ao das camadas superficiais 
(VENZKE FILHO et al., 2004). Assim, essa 
característica levanta a hipótese de que parte do 
N possa ser aproveitado pelas raízes de camadas 
mais profundas. 

Contudo, o acréscimo dos estoques de 
N-NO3

- nas camadas subsuperficiais reforça a 
recomendação feita por Ernani (1999) e Bortolini 
(2000) de que, em solos arenosos, que 
apresentam maior facilidade de lixiviação de NO3

-

, a fertilização nitrogenada em altas doses deve 
ser manejada em maior número de aplicações do 
que em solos argilosos.  
Rendimento de grãos, rendimento de matéria 
seca e quantidade de N acumulado no milho 

Embora a aplicação de N tenha 
aumentado o rendimento de MS da parte aérea, 
a quantidade de N acumulado no pendoamento e 
o rendimento de grãos de milho, esses atributos 
não variaram em função das lâminas de água 
aplicadas com irrigação, realizada aos nove dias 
após a aplicação da primeira parcela da adubação 
nitrogenada (Tabela 2). 
 

 
Tabela 2. Rendimento de matéria seca e quantidade de nitrogênio acumulado na parte aérea no 
pendoamento e rendimento de grãos de milho em função de manejos de nitrogênio em cobertura e 
lâminas de irrigação aplicados aos nove dias após a primeira parcela da adubação nitrogenada 

Lâmina de irrigação (1) Testemunha (2) 
 Adubação de 300 kg N ha-1 

Média 
 Única (3) Parcelada (4) 

------------ mm ------------ ------ Rendimento matéria seca da parte aérea (Mg ha-1) ------ 
20 14,10  18,54 19,97 17,54 ns 

100 13,73  17,90 19,73 17,12 
Média 13,92 B  18,22 A 19,85 A  

 ------------ N acumulado no pendoamento (kg ha-1) ------------ 
20 128  346 339 271 ns 

100 152  304 321 259 
Média 140 B  325 A 330 A  

 ----------------- Rendimento de grãos (Mg ha-1) ----------------- 
20 8,61  15,14 15,42 13,05 ns 

100 10,02  15,16 15,17 13,45 
Média 9,32 B  15,15 A 15,29 A  

(1)
 As lâminas de irrigação foram diferenciadas no estádio V7-8. 

(2)
 Sem nitrogênio em cobertura. 

(3)
 Aplicação única de 

300 kg N ha
-1

 no estádio V5-6. 
(4)

 Aplicação parcelada de 150 kg N ha
-1

 nos estádios V5-6 e V11-12. Médias seguidas 
pela mesma letra maiúscula, na linha, e pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5%. 
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Considerando o alto custo dos 
fertilizantes nitrogenados e a necessidade de 
diminuir os custos de produção, a aplicação única 
de 300 kg ha-1 de N em cobertura pode ser uma 
alternativa para lavouras que buscam altos 
rendimentos. Entretanto, a aplicação de altas 
doses de N deve ser encarada com cautela, 
devido à perda de N em decorrência do excesso 
disponível. Segundo Malhi et al. (2001) é 
necessário ter cautela na recomendação da dose, 
pois a recuperação do N dos fertilizantes, pelas 
plantas, é relativamente baixa, alcançando em 
muitos casos menos que 50 %. 

A ausência de resposta ao 
parcelamento do N para o rendimento de grãos 
está de acordo com os resultados encontrados 
por Fontoura e Bayer (2009). Os autores 
observaram que, em sete anos de experimento, o 
parcelamento da adubação nitrogenada não se 
refletiu em aumento de rendimento em relação à 
aplicação em dose única. Além disso, a melhoria 
da fertilidade do solo com o passar do tempo, 
principalmente no sistema plantio direto, pode 
ter contribuído para a redução da importância do 
modo de aplicação dos fertilizantes nitrogenados 
(CERETTA et al., 2007). 

Os resultados apresentados indicam 
que, embora a área experimental apresente pH 
inferior a 5,0, o rendimento de grãos de milho 
atingiu altos patamares, produzindo mais de 9 
Mg ha-1 mesmo na ausência de N em cobertura 
(Tabela 2). As prováveis explicações para isto são 
a complexação do Al por ligantes orgânicos 
(SALET al., 1999), os elevados níveis de fertilidade 
e a utilização de irrigação no experimento. 
 
CONCLUSÕES 

A aplicação de altas doses de nitrogênio 
em cobertura diminui o pH do solo nas camadas 
superficiais, independentemente da lâmina de 
irrigação. 

O parcelamento da adubação 
nitrogenada para altos rendimentos no milho é 
uma alternativa eficiente para diminuir os teores 
de nitrato nas camadas subsuperficiais do solo. 

A estratégia da aplicação de nitrogênio 
em cobertura, única ou parcelada, não afeta o 
rendimento de matéria seca, a quantidade de 
nitrogênio acumulado na parte aérea na espiga. 
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