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RESUMO

MACHADO, VANESSA JUNIA. Resposta da cultura do milho aos fertilizantes
fosfatados e nitrogenados revestidos com polimeros. 2012. 60f. Dissertagdao
(Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

O uso eficiente de fertilizantes, além de proporcionar maior produtividade, pode reduzir
os custos de producao, refletindo em margem positiva no final da safra. Para o milho,
em sistemas mais tecnificados, os gastos com correcao do solo e adubacgdo representam,
em média, 40% a 45% do custo de produgdo. O fésforo € considerado um nutriente de
baixo aproveitamento pelas plantas, devido as reacdes de fixacdo que sofre no solo, pois
o anion H,PO, apresenta forte afinidade pela superficie dos coloides dos 6xidos de
ferro e aluminio. O N no solo estd predominantemente na forma organica. As fracdes
inorganicas sdo formadas por NH4" e principalmente NO; em solos bem oxigenados.
Para minimizar as perdas e aumentar a produtividade de forma rentdvel e sustentdvel,
utilizando fontes de P e N, foram desenvolvidas férmulas com liberagdo gradativa de
nutrientes que permitem reduzir as perdas que normalmente ocorrem com a utilizagao
de Ureia e Superfosfato triplo, possibilitando uso mais eficiente de fertilizantes sem
influenciar a produtividade das lavouras. Os fertilizantes polimerizados podem ser de
liberacdo lenta, os quais fornecem os nutrientes gradualmente as plantas. Assim,
requerem menor frequéncia de aplicacdo, diminuindo os gastos com mao de obra para o
parcelamento, evitam injirias as sementes e raizes, decorrentes de aplicacdes
excessivas, € sdo pouco suscetiveis a perdas, minimizando os riscos de polui¢do
ambiental. O presente trabalho visa avaliar a eficiéncia agrondmica e econdmica de
fontes de fertilizantes fosfatado e nitrogenado convencionais e revestidos com
polimeros na cultura do milho, sob sistema plantio direto em Patos de Minas, regiao do
Alto Paranaiba em Minas Gerais. Observou-se que houve incremento de produtividade
no experimento utilizando Superfosfato triplo revestido com polimeros, em relacdo ao
sem revestimento. Até a dose de 90 kg ha do fertilizante revestido acarretou retorno
financeiro. Nos experimentos com Ureia com e sem revestimento, observou-se que o
fertilizante sem revestimento apresentou melhores resultados.

Palavras-chave: Fertilizantes polimerizados; tecnologia de fertilizantes; adubacgdo; Zea

mays L.

'Orientador: Prof* Dr* Regina Maria Quintio Lana



ABSTRACT

MACHADO, VANESSA JUNIA. Response of maize to polymer-covered phosphate
and nitrogen fertilizers. 2012. 60 f. Dissertation (Master’s degree in Agronomy/Soils)
— Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

The effective use of fertilizers, besides resulting in greater yield, can reduce production
costs, with positive results in the end of the cropping season. Soil correction and
fertilization in intensive maize production systems represent, on average, 40% to 45%
of the production cost. Phosphorus is considered as a nutrient with low absorption by
plants due to fixation reaction with the soil, since the anion H,PO, presents great
affinity for the surface of iron and aluminum colloid oxides. Nitrogen in soil is
predominantly in the organic form. Inorganic fractions are formed by NH4" and, mostly,
NOjs in well drained soils. In order to reduce losses and increase yield economically and
sustainably, using P and N sources, slow release formulations were developed, allowing
to reduce losses that usually occur with the use of urea and triple Superphosphate, thus
allowing a more effective use of fertilizers without affecting crop yield. Polymerized
fertilizers can be of slow release, gradually supplying nutrients to the plants. Therefore,
lower application frequency would be required; reducing labor costs with splitting
fertilization, avoid damage to seeds and roots due to excessive fertilization, and are less
susceptible to losses, reducing the risk of environmental pollution. This study evaluated
agricultural and economic efficacy of conventional and polymer-covered phosphate and
nitrogen fertilizer sources in no-till maize, in Patos de Minas, region of Alto Paranaiba
in Minas Gerais. Increased yield was observed in the experiment with polymer-covered
superphosphate triple in relation to the conventional one. Economic return was observed
until the dose of 90 kg ha™ with the polymer-covered fertilizer. In contrast, best results
were observed with conventional urea application.

Keywords: polymerized fertilizers; Fertilizer technology; fertilization; Zea mays L.

*Supervisor: Prof Dr Regina Maria Quintdo Lana
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

Dentre os fatores que mais t€ém contribuido para o incremento da producao
brasileira de graos nos ultimos anos, destaca-se a ado¢do de inovagdes tecnoldgicas e de
praticas adequadas por parte dos produtores rurais, como o incremento do uso de
fertilizantes no processo de producdo, o uso adequado de agroquimicos e, de sementes
com melhoramento genético adaptado a diferentes zoneamentos climdticos, o0 manejo
adequado do solo. De acordo com a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos
(ANDA), o consumo de fertilizantes “NPK” no Brasil aumentou na ordem de 150% no
periodo de 2000 a 2010. Nesse mesmo periodo, a produgdo nacional de graos foi
aumentada em 160% (ANDA, 2011).

A pratica da adubacgdo € definida como a adicdo de nutrientes de que a planta
precisa para completar seu ciclo vital, possibilitando a obtencdo de colheitas
compensadoras de produtos de boa qualidade nutricional ou industrial. Espera-se que a
utilizacdo de fertilizantes minerais, ou organicos, deva subsidiar o incremento da
producdo, provocando-se o minimo de perturbacdo no ambiente, € isso sO poderd ser
obtido se a aplicacdo for realizada de forma consciente e equilibrada (RAIJ, 1991). Para
isso, devem-se realizar novos estudos da utilizacdo de fertilizantes para que sejam
minimizados os problemas gerados pela aplicacdo excessiva de nutrientes, o que pode
gerar contaminacao, principalmente de mananciais.

Nesse sentido, Sousa e Lobato (2004) preconizaram que a qualidade dos
fertilizantes, o tipo de solo, a época de aplicagao do adubo, a forma de aplica¢do ou a
localizagdo do adubo e a uniformidade de aplicacdo do adubo sdo fatores que,
associados a umidade do solo, a espécie vegetal cultivada e ao manejo da lavoura,
interferem na eficiéncia da adubacdo, podendo ocasionar perdas de nutrientes e
consequente desperdicio de recursos financeiros.

Em geral, os fertilizantes sdo aplicados localizadamente, como nas linhas de
semeadura, ou a lango. O melhor modo de aplicacdo depende da cultura que estd sendo
adubada, das caracteristicas fisicas e quimicas do solo e do fertilizante utilizado. Para os
adubos fosfatados, devido a sua reacdo de sor¢do e precipitagdo no solo, em particular
em solos argilosos, a maneira mais adequada de localizarem-se os nutrientes em
profundidade é a aplicacdo desse fertilizante concentrado na linha de semeadura,

posicionando o adubo abaixo e ao lado da linha de distribuicdo das sementes



(CERETTA et al., 2007).

Tendo conhecimento de como as caracteristicas do solo influenciam na
disponibilidade de fésforo (P), fica implicita a sua importancia para a determinacdo da
forma e dose aplicadas do fertilizante fosfatado, além da cultura, do clima e do sistema
de cultivo adotado.

As plantas também apresentam relevancia: devem-se entender os processos de
absor¢do. A absor¢do do P ocorre contra um elevado gradiente de concentracdo através
da membrana plasmatica, e, aliado a carga negativa dentro da célula, exige que seja
gerado um forte gradiente eletroquimico para que seja possivel o transporte do P para
dentro da célula. As taxas de absor¢cdo de P sdo maiores entre pH 4,5 e 6,0 na solugdo
do solo, em que predomina a forma H,PO,4". O Pi move-se do cdrtex ao cilindro central
das raizes pelo simplasto, por difusdo. Contudo, € provavel que o fluxo transpiratério
também contribua com esse movimento (ARAUJ O; MACHADO, 2006).

A produtividade da cultura depende, dentre outros fatores, do adequado
suprimento de nutrientes, sendo o fornecimento de P via adubag¢do uma pratica essencial
nos solos brasileiros. (STAUFFER; SULEWSKI, 2003).

Os gastos com a adubagdo fosfatada representam parte considerdvel do custo das
lavouras na regido do Cerrado e variam, dependendo da fonte de P utilizada e do prazo
considerado para o retorno do investimento (SOUSA et al., 2002). Para o milho, em
sistemas mais tecnificados, os gastos com corre¢ao do solo e adubacdo representam, em
média, 40% a 45% do custo de producdao (COELHO; ALVES, 2003). O manejo da
fertilidade do solo em relacdo ao P deve ser planejado numa perspectiva de longo prazo,
uma vez que o custo da adubagdo e as respostas em produtividade estdo sujeitos a
muitas incertezas e podem variar de um ano para outro (FIXEN; HALVORSON, 1991;
REETZ JUNIOR; FIXEN, 1992; SOUSA; LOBATO, 2003).

O fésforo € considerado um nutriente de baixo aproveitamento pelas plantas,
devido as reagdes de fixacdo que sofre no solo: o anion H,PO, tem forte afinidade pela
superficie dos coloides dos 6xidos de ferro e aluminio. Quando adubos fosfatados sao
aplicados ao solo e dissolvidos, praticamente todo o P € retido na fase sélida, formando
compostos menos soliveis. Todavia, parte do P retido pode ser recuperada e aproveitada
pela planta. A grandeza dessa recuperagdo € afetada pela textura do solo, pelos tipos de
minerais de argila e pela acidez do solo. Além disso, dose, fonte, granulometria e
formas de aplicacdo do fertilizante fosfatado também influem nesse processo. Em

relacdo a textura do solo, quanto maior a quantidade de argila, maior a quantidade de P



que deveré ser aplicada ao solo para obter a mesma quantidade de P-solucdo em solos
de mineralogia caulinitica e oxidica (DEMATT]:Z, 1986).

Sabe-se que metade da area agricultdvel do planeta apresenta problemas com a
baixa disponibilidade de P as plantas, além de as reservas serem finitas e sem sucedaneo
e haver baixo aproveitamento no sistema agricola (5% a 30%), devido a baixa
recuperacdo do elemento, resultado de sua rdpida adsorcdo e precipitagdo no solo.
Assim, quanto maior o contato do P com o solo, maior sua adsorcdo pelas argilas e
precipitacdo com ferro (Fe) e aluminio (Al), e menor a recuperagdo pelas plantas
(SOUSA; LOBATTO, 2002).

Os solos de regides tropicais geralmente apresentam baixos teores de fésforo
disponivel. Sanchez e Salinas (1981) descreveram que cerca de 80% dos solos
agricultaveis da regido tropical sdo deficientes em fésforo. Segundo Raij (1991), solos
brasileiros sdo carentes de P, em consequéncia do material de origem e da forte
adsor¢do especifica do elemento com o solo, apresentando apenas 0,1% do total na
solucdo do solo (FARDEAU, 1995).

Assim como o P, o nitrogénio (N) também é um elemento empregado em
grandes quantidades na agricultura, visto ser constituinte de varios compostos em
plantas e extraido em grandes quantidades por elas (CANTARELLA, 2007). Do ponto
de vista agricola, o ciclo do N € o mais importante. O grande estoque de N no solo
ocorre em forma organica, como parte da matéria organica do solo (MOS). A
mineralizacdo da MOS libera N inorganico, o qual constitui a principal fonte de N para
as plantas. A porg¢do ativa do N organico do solo compreende cerca de 10% a 15% do N
total em solos agricolas, incluindo a biomassa microbiana, e o restante corresponde a
fracdo passiva, que tem ciclagem mais lenta. (CANTARELLA, 2007).

As fracdes inorganicas sdo formadas por amdnio (NH4") e nitrato (NO3), as
principais fontes de N inorganico absorvidos pelas plantas, contribuindo com cerca de
80% do total de cations e anions absorvido pelas plantas. A maior parte do N no solo
provém do ar, por deposicdes atmosféricas de formas combinadas de N e da fixacdo
bioldgica de N,. O NH4 € incorporado em compostos organicos das raizes, enquanto o
NOj; € prontamente moével no xilema e pode ser acumulado nos vacuolos das raizes,
folhas e 6rgao de reserva. Para ser incorporado a estruturas organicas € cumprir suas
funcdes de essencialidade como nutriente, o NO;3 deve ser reduzido a NHy reacdo
mediada por duas enzimas, a nitrato redutase e a nitrito redutase (MARSCHNER,

1995).



O uso cada vez maior de fertilizantes nitrogenados nas culturas pode ocasionar
perdas do N aplicado, contribuindo para polui¢do ambiental e baixa eficiéncia do
sistema. As perdas de N para o ambiente, com o consequente menor aproveitamento do
N pelas culturas, estdo associadas a concentragdo de formas soliveis de N no solo
(CANTARELLA, 2007).

O anion nitrato tem baixa interacdo quimica com os minerais do solo. Além
disso, a predominancia de cargas negativas e a baixa interacdo quimica do nitrato com
os minerais fazem com que esse mesmo nitrato esteja sujeito a lixiviagdo para as
camadas mais profundas, podendo atingir dguas superficiais ou o lengol fredtico. Essa
lixiviagcdo estd em estreita dependéncia com a quantidade de dgua que percola no perfil
do solo (CANTARELLA, 2007).

Os fertilizantes nitrogenados sdo produzidos principalmente a partir de
combustiveis fosseis ndo renovaveis e, quando usados em grandes quantidades ou em
condi¢des inadequadas, o N pode ser perdido por volatilizacdo da amonia ou lixiviagdo
do nitrato. Quando esse nutriente € perdido para outros ecossistemas, ele pode se tornar
um poluente de dguas significativo (CANTARELLA, 2007).

As emissdes de N (volatilizagdo) na forma de NH3 sdo estimadas em cerca de 54
Tg ano™’. As perdas por volatilizagdo de amodnia em solos dependem do pH. Em
condi¢des de pH 4cido, a espécie quimica predominante é o NH,". Em solos alcalinos,
qualquer fertilizante nitrogenado que contenha N amoniacal estd sujeito a perdas de
NH; por volatilizagdo, embora seja muito baixa a ocorréncia de solos com essas
caracteristicas no Brasil. No entanto, a ureia, quando aplicada ao solo, passa por
hidrolise enzimatica, liberando N amoniacal. A mistura de ureia com outros fertilizantes
nitrogenados pode reduzir as perdas de NHj por volatilizacdo, ou o revestimento desta
com substancias inibidoras de uréase ou que retardam a sua liberagdo (CANTARELLA,
2007).

Ainda segundo Cantarella (2007), as perdas de N para o ambiente estdo
associadas a concentragdo de formas soliveis de N ou das formas mais suscetiveis a
perdas. Um modo de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados é o uso de
fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada.

Para minimizar as perdas e aumentar a produtividade de forma rentdvel e
sustentdvel utilizando fontes de N, foram desenvolvidas férmulas com liberagcao
gradativa de nutrientes, que permitem reduzir as perdas que normalmente ocorrem com

a utilizacdo de ureia (NYBORG et al., 1995). A adubagdo € realizada para garantir o



aumento da producdo e do lucro. Quando se avaliam os fatores econdmicos da produgdo
agricola, o fertilizante € considerado um custo. Entretanto, quando se avalia a adubacdo,
passa-se a fator de maior interesse, tendo em vista os retornos extras (RAIJ, 2011).
Assim, a escolha do fertilizante a ser aplicado deve levar em consideracdo sua eficiéncia
agrondmica e seu retorno financeiro, e isso pode ser alcancado com a reducdo do
volume utilizado, com o cdlculo do custo de aquisi¢do por ponto de nutriente ou com 0s
ganhos em produtividade.

Entre esses fertilizantes de liberacdo lenta, ou gradual, espera-se que a utilizacdo
de fontes que apresentem uma liberagdo mais lenta ou controlada dos nutrientes possa
reduzir gastos com mao de obra e energia. Os nutrientes encapsulados por resinas
especiais, polimeros, os quais sao liberados através de estruturas porosas, atingem o
sistema radicular das plantas mais lentamente. Essa caracteristica pode garantir a
manuten¢do de um sincronismo entre a liberacdo de nutrientes ao longo do tempo e as
necessidades nutricionais, favorecendo o crescimento e desenvolvimento das plantas
(OLIVEIRA; SCIVITTARO, 2002).

Um polimero € uma macromolécula formada pela repeticdo de pequenas e
simples unidades quimicas (mondmeros), ligadas covalentemente. Se somente uma
espécie de monOmero estd presente na estrutura do polimero, este € chamado de
homopolimero. Se espécies diferentes de mondmeros sio empregadas, o polimero
recebe a denominacdo de copolimero. Os polimeros sdo produzidos sinteticamente
através da reac@o de polimerizacdo de seus mondomeros (QMCWEB, 2010).

De acordo com Trenkel (2010), a Associacdo Americana dos Funciondrios para
Controle de Alimentos e Plantas publicou as seguintes definicdes gerais para os
fertilizantes polimerizados:

o Liberacdo controlada ou lenta de fertilizantes: Um fertilizante contendo
um nutriente de plantas, de forma em que haja atrasos na sua disponibilidade para
absor¢do pelas plantas e uso apds a aplicagdo, ou em que se estenda a sua
disponibilidade para a planta significativamente mais do que uma referéncia, “adubo
com nutrientes rapidamente disponiveis", tais como o nitrato de amdnio ou ureia,
fosfato de amodnio ou cloreto de potdssio. Atraso de disponibilidade inicial ou tempo
prolongado de disponibilidade continua pode ocorrer por uma variedade de
mecanismos. Incluem solubilidade controlada do material em dgua por revestimentos
semipermedveis, por oclusao, por materiais de proteina (ou outras formas quimicas), por

hidrdlise lenta de compostos soldveis em dgua.



. Fertilizante nitrogenado estabilizado: Um fertilizante em que um
estabilizador de nitrogénio foi acrescentado. Um estabilizador de nitrogénio € uma
substincia adicionada a um fertilizante que se estende pelo tempo em que o fertilizante
nitrogenado permanece no solo na forma N-ureia ou N-amoniacal.

. Inibidor da nitrificacdo: Uma substincia que inibe a oxidag¢do bioldgica
do N-amoniacal para N-nitrato.

. Inibidor de uréase: Uma substancia que inibe a acdo hidrolitica na ureia
pela enzima uréase.

Os fertilizantes polimerizados podem ser de liberacdo lenta, fornecendo os
nutrientes gradualmente as plantas. Assim, requerem menor frequéncia de aplicacdo,
diminuindo os gastos com mao de obra para o parcelamento, evitam injurias as
sementes e raizes, decorrentes de aplicacdes excessivas, e sdo pouco suscetiveis a
perdas, minimizando os riscos de poluicio ambiental (KHALAF; KOO, 1983;
SHAVIV, 2001).

Nos adubos de liberacdo lenta, os nutrientes s@o encapsulados por resinas
especiais e sdo liberados mais lentamente, propiciando uma disponibilidade continua
desses elementos para as plantas. Ao absorver os nutrientes, as raizes causam uma
deplecdo na concentracdo dos nutrientes, nas proximidades da zona radicular, induzindo
um sistema de liberacdo de nutrientes por osmose (TOMASZEWSKA et al., 2002).
Outra forma de encapsulamento dos fertilizantes € feita por hidrogéis como veiculos
carreadores para liberacao controlada (SHAVIV, 2001). Estes liberam dgua e nutrientes
paulatinamente, retardando sua presenca no solo. Essas caracteristicas podem ser
vélidas em solos com propriedades fisicas adversas, como baixa capacidade de reten¢do
de 4gua e excessiva permeabilidade, uma vez que a presenca de hidrogel pode modificar
tais propriedades (AOUADA et al., 2008).

Revestimentos de polimero podem ser tanto as membranas semipermedveis ou
impermedveis com minusculos poros. Os principais problemas na producao de polimero
revestindo fertilizantes sdo as escolhas do material de revestimento e o processo
utilizado para aplicar esse revestimento ao granulo do fertilizante. A liberagdao do
nutriente através de uma membrana de polimero nao € significativamente afetada pelas
propriedades do solo, tais como pH, salinidade, textura, atividade microbiana, redox
potencial, forca i6nica da solu¢cdo do solo, mas sim pela temperatura e umidade e
permeabilidade do revestimento de polimero. Assim, € possivel prever a liberacido de

nutrientes a partir do revestimento de polimero dos fertilizantes para um determinado



periodo de tempo (TRENKEL, 2010).

Entre os fertilizantes nitrogenados, hd dois grupos classificados como de
liberacdo lenta ou controlada, os por compostos de condensacdo de ureia e ureia-
formaldeidos e os produtos encapsulados ou recobertos. Dentre os produtos de
condensacdo de ureia estdo a ureia-formaldeido, a ureia-isobutilaldeido e a ureia-
crotonaldeido. A solubilidade desses fertilizantes depende do tamanho da cadeia e da
natureza do composto. No solo, esses compostos sofrem degradacdo quimica e
bioldgica, liberando N gradualmente as plantas (CANTARELLA, 2007).

Ha fertilizantes nitrogenados cuja liberacdo é retardada por recobrimento ou
encapsulamento com diversos materiais. Os fertilizantes mais comuns dessa classe sdo
os formados por granulos recobertos por polimeros organicos termoplasticos ou resinas
ou com materiais inorganicos, como o enxofre (S) elementar (SHAVIV, 2005).

De acordo com Hauck (1985), o fertilizante denominado Osmocote® é revestido
por resina alquidica em que a dgua entra pelos poros microscopicos do revestimento.
Isso aumenta a pressdo osmética dentro do poro, que € ampliado, e os nutrientes sao
liberados através do microporo. O revestimento de resina tipo alquidica torna possivel
controlar satisfatoriamente a taxa de liberacio e o tempo. O poliuretano como
revestimento também fornece uma boa taxa de controle sobre a duragdo da libertagdo
dos nutrientes. Entende-se assim que a taxa de liberacdo de nutrientes a partir de um
produto revestido por polimero pode, de forma confidvel, ser controlada pela variagdo
do tipo e da urease (TRENKEL, 2010).

O revestimento de fosforo (MAP, Superfosfato Triplo, Superfosfato Simples)
pode ser realizado com trés camadas de aditivos especiais (tecnologia Kimcoat®), que
envolvem os granulos dos fertilizantes. Na tltima camada, € adicionado um corante para
diferencid-lo do convencional. Os aditivos que revestem a Ureia sdo diferentes dos
aditivos que revestem os fertilizantes fosfatados, pois as perdas sdao diferentes. Nesse
sentido, esse revestimento possibilitard uma liberacdo gradativa ou controlada dos
nutrientes contidos no granulo, reduzindo, assim, as perdas por fixacio (FERREIRA,
2010).

Quando aplicado, o fertilizante fosfatado Kimcoat® é hidratado pela édgua
presente no solo, que penetra no granulo pelos poros. Em seguida, o soluto (MAP,
Superfosfato Triplo) se desloca do meio mais para o meio menos concentrado até
saturar a solugcdo do solo. Apds a saturacdo, cessa a liberagdo de soluto até que haja

absor¢cdo desses nutrientes pelas plantas e um novo equilibrio quimico na solu¢ido do



solo. Dessa forma, o sistema radicular se desenvolve e ainda encontra P disponivel na
solug@o, aumentando assim sua eficiéncia de aproveitamento pelas plantas (FERREIRA,
2010).

O fertilizante nitrogenado Kimcoat® é constituido por um granulo de Ureia
revestida com trés camadas de aditivos especiais, em que cada camada possui sua
funcdo. A ultima camada, dotada de corante (para diferencid-la do convencional) €
constituida por um aditivo de baixa solubilidade que necessita de um volume maior de
dgua para desfazer-se. Essa lamina de dgua fica em torno de 10 a 20 mm, fornecida pela
chuva ou irrigacdo, quantidade suficiente para a incorporacdo do Kimcoat N®,
desfazendo assim a dltima camada. Nesse caso, havendo dgua suficiente para incorpord-
la, havera disponibilidade imediata de N (FERREIRA, 2010).

Com isso, podem-se reduzir as perdas de N do Kimcoat N® por volatilizacdo.
Depois de incorporado, o N na forma de amoénia (NH3) serd transformado em ion
amoOnio (NH;") e estard disponivel em sua maior parte na forma amoniacal (NH;"),
reduzindo assim as transformacdes nas formas nitricas (NO3’). Os outros dois polimeros
estardo em solucdo junto ao amonio (NH,"), dificultando assim o seu reconhecimento
pelas bactérias nitrificadoras. Com isso, reduz-se a perda por lixivia¢do, além de reduzir
o0 gasto energético pelas plantas para metabolizar o N na forma amoniacal (NH4"). No
caso do nitrato (NOs’), a planta tem um elevado gasto energético para reduzir o N na
forma oxidada nitrato (NO3"), para a forma reduzida amdnio (NH,"), até chegar a forma
de grupamento amina ou amino e ser incorporado nos esqueletos de carbono,

sintetizando aminodcidos, proteinas, enzimas e hormonios (FERREIRA, 2010).
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CAPITULO 2: Desenvolvimento e produtividade de milho em funciio da adubaciio
fosfatada utilizando fertilizantes revestidos com polimeros e fertilizantes

convencionais.
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RESUMO

MACHADO, VANESSA JUNIA. Desenvolvimento e produtividade de milho em
funcao da adubacao fosfatada, utilizando fertilizantes revestidos com polimeros e
fertilizantes convencionais. 2012. 60f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Solos) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia®.

Os nutrientes encapsulados por resinas especiais, polimeros, os quais sdo liberados
através de estruturas porosas, atingem o sistema radicular das plantas mais lentamente.
A utilizacdo de fontes que apresentam uma liberacdo mais lenta ou controlada dos
nutrientes pode reduzir gastos com mao de obra e energia. O presente trabalho visa
avaliar a eficiéncia agrondmica e economica de superfosfato triplo convencional e
revestidos com polimeros na cultura do milho, sob sistema plantio direto. O
experimento de campo foi realizado na drea experimental pertencente a empresa
Terrena Agronegécios LTDA, localizado em Patos de Minas-MG, em 2011. Os
tratamentos foram: controle (sem aplicagdo de fésforo — P) e doses de 60; 90; 120 e 150
kg ha de P,0Os; sem e com revestimento polimerizado do fertilizante. Foram avaliados
a produtividade de graos, massa de 1000 graos, fitomassa seca total, os teores de P nos
tecidos vegetais, P disponivel no solo e avaliacio econdmica. Os tratamentos que
receberam o Superfosfato triplo (SFT) com revestimento polimerizado apresentou
produtividade superior aos tratamentos que receberam o SFT convencional. A
produtividade de milho obtida com 60 kg ha™ P,Os de SFT revestido com polimero foi
semelhante a obtida com a aplicacao de 90 kg ha™' P,Os de SFT. A massa de 1.000 graos
de milho ndo apresentou diferenca significativa em funcdo da fonte e da dose aplicada.
O teor de P disponivel no solo foi alterado apenas em fun¢do da dose de P aplicada,
sendo maior quanto maior a dose. O teor de P nos tecidos foliares ndo apresentou
diferencga significativa, tanto para fonte quanto para a dose de fertilizante aplicada.
Economicamente, € vidvel a aplicagdao de SFT revestido com polimeros até a dose de 90
kg ha'! de P,Os. Acima dessa dose, é economicamente vidvel o uso do SFT
convencional.

Palavras-chave: Tecnologia de fertilizantes; fertilizantes polimerizados; viabilidade

econdmica; Zea mays L.

*Orientador: Prof* Dr*. Regina Maria Quintio Lana
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ABSTRACT

MACHADO, VANESSA JUNIA. Maize development and yield as a function of
phosphate fertilization, using polymer-covered or conventional fertilizers. 2012. 60
f. Dissertation (Master’s degree in Agronomy/Soils) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia®.

Nutrients encapsulated by special resins, polymers, which are released through pore
structures, reach the plant root system slowly. The use of sources presenting slow or
controlled nutrient release can reduce expenses with labor and energy. This study
evaluated the agricultural and economical efficacy of superphosphate triple
conventional or polymer covered in no till maize. The field experiment was done at the
experiment area of Terrena Agronegdcios Ltd., located in Patos de Minas-MG, in 2011.
Treatments were: control (no phosphorus fertilization — P) and P,Os doses of 60, 90, 120
or 150 kg ha'; with or without fertilizer polymer covering. Grain yield, mass of 1000
grains, total dry matter, P contents in vegetable tissues, available P in soil, and
economic evaluation were done. Treatments receiving Superphosphate triple (SFT) with
polymer covering presented greater yield than treatments receiving conventional SFT.
Maize yield obtained with 60 kg ha™ P,Os in polymer covered SFT was similar to that
obtained with 90 kg ha'! P,Os in conventional SFT. No significant differences were
observed in mass of 1,000 grains as a function of source and dose applied. The content
of soil available P was altered only as a function of applied dose, and increased as the
dose also increased. No significant differences were observed for P contents in leaf
tissue for both source and dose of applied fertilizer. Economically, it is viable to used
polymer covered SFT up to the dose of 90 kg ha' of P,Os. Above this dose,
conventional SFT should be used.

Keywords: Fertilizer technology; polymerized fertilizers; economic viability; Zea mays
L.

*Supervisor: Prof Dr. Regina Maria Quintio Lana
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2.1 INTRODUCAO

No contexto da agricultura brasileira, o cultivo do milho (Zea mays L.)
representa importante papel socioecondmico, principalmente na alimentagdo das
populacdes de baixa renda, com consumo estimado na ordem de 18 kg per capita ano
(CONAB, 2011). O milho é um dos trés cereais de maior consumo no mundo: o Brasil
destaca-se como o quarto maior produtor mundial, com mais de 55 milhdes de toneladas
colhidas na safra 2010/11 (CONAB, 2011).

Na regido do Cerrado, t€ém-se alcancado elevadas médias de produtividade,
apesar de o solo apresentar na maioria das vezes, em sua solucdo, baixos teores de
fosforo e cations, e elevados teores de Al**e acidez. Assim, a alta produtividade do
milho se deve principalmente a tecnologia empregada em maquindrios, insumos e
sementes. Cultivado em praticamente todo o territério, 90% da produgdo concentraram-
se nas regides Sul (43% da produgdo), Sudeste (25% da producdo) e Centro-Oeste (22%
da producdo). Entretanto, a participacdo dessas regides em drea plantada e produgdo
vém se alterando ao longo dos anos. A baixa produtividade média de milho no Brasil
(4.500 kg ha) ndo reflete o bom nivel tecnolégico alcancado por boa parte dos
produtores voltados para lavouras comerciais, uma vez que as médias sdo obtidas nas
mais diferentes regides, em lavouras com diferentes sistemas de cultivos e finalidades
(CONAB, 2011).

Nos udltimos anos, a cultura do milho no Brasil vem passando por importantes
mudangas tecnoldgicas, resultando em aumentos significativos da produtividade e
producdo. Entre essas tecnologias, destacam-se as associadas a melhoria na qualidade
dos solos, visando a uma producdo sustentada. Essa melhoria estd geralmente
relacionada ao adequado manejo, o qual inclui, entre outras praticas, a rotagdo de
culturas, o plantio direto e o manejo da fertilidade, através da calagem e gessagem,
nutricdo e adubacdo do milho (adubagdo equilibrada com macro e micronutrientes,
utilizando fertilizantes minerais) (EMBRAPA, 2008).

Para o milho, em sistemas mais tecnificados, os gastos com corre¢dao do solo e
adubacdo representam, em média, de 40% a 45% do custo de producio (COELHO;
ALVES, 2003). Os gastos com a adubac¢do fosfatada representam parte consideravel do
custo das lavouras na regido do Cerrado e variam, dependendo da fonte de P utilizada e

do prazo considerado para o retorno do investimento (SOUSA et al., 2002).
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Os solos de regides tropicais geralmente apresentam baixos teores de P
disponivel. Sanchez e Salinas (1981) descreveram que cerca de 80% dos solos
agricultdveis da regido tropical sdo deficientes em P. Segundo Raij (1991), solos
brasileiros sdo carentes de P em consequéncia do material de origem e da forte adsor¢ao
especifica do elemento com o solo, apresentando apenas 0,1% do total na solugdo
(FARDEAU, 1995).

A produtividade da cultura vai depender, assim, dentre outros fatores, do
adequado suprimento de nutrientes, sendo o fornecimento de P via adubagcdo uma
pratica essencial nos solos brasileiros (STAUFFER e SULEWSKI, 2003).

O manejo da fertilidade do solo em relacdo ao P deve ser planejado numa
perspectiva de longo prazo, uma vez que o custo da adubacdo e as respostas em
produtividade estdo sujeitos a muitas incertezas e podem variar de um ano para outro
(FIXEN; HALVORSON, 1991; REETZ JUNIOR; FIXEN, 1992; SOUSA; LOBATO,
2003).

Para minimizar as perdas e aumentar a produtividade de forma rentavel e
sustentdvel, utilizando fontes de P, foram desenvolvidas férmulas com liberacdo
gradativa de nutrientes que permitem reduzir as perdas que normalmente ocorrem com a
utilizacdo de superfosfatos e MAP. Essa liberacdo gradativa de nutrientes € propiciada
por revestimentos dos fertilizantes fosfatados com polimeros, o que aumenta a
produtividade das culturas e a eficiéncia dos fertilizantes (NYBORG et al., 1995).

Além da eficiéncia agrondmica, o fertilizante deve ser economicamente viavel.
A adubacio € realizada com o aumento da producdo e do lucro. Quando se avaliam os
fatores econdmicos da producdo agricola, o fertilizante é considerado um custo. No
entanto, quando se avalia a adubacdo, esta passa a ser fator de maior interesse, visto que
pode gerar retornos extras (RALJ, 2011). Assim, a escolha do fertilizante a ser aplicado
deve levar em consideracao sua eficiéncia agrondmica e seu retorno financeiro, seja na
reducdo do volume utilizado, seja no custo de aquisi¢do por ponto de nutriente, seja no
ganho em produtividade.

Dessa forma, o presente trabalho visa avaliar a eficiéncia agrondmica e
econdmica do Superfosfato triplo convencional e o revestido com polimeros na cultura
do milho, sob sistema plantio direto em Patos de Minas, regido do Alto Paranaiba em

Minas Gerais.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local do experimento

O experimento de campo foi realizado na drea experimental da empresa Terrena
Agronegocios Ltda, localizada em Patos de Minas-MG (18°38’S, 46°27°W), em um
Latossolo Vermelho distréfico argiloso (EMBRAPA, 2006), em sistema plantio direto,
de 23 dezembro de 2010 a 20 abril de 2011. A regido apresenta um clima tropical com
estacdo seca (Classificagdo climatica de Koppen-Geiger: Aw), cujos dados
meteorolégicos no periodo de condugdo do experimento apresentam-se na FIGURA 2.1.
As andlises foram realizadas no Laboratério de Andlises de Solo do Centro Universitario
de Patos de Minas (UNIPAM), no municipio de Patos de Minas — MG, e no Laboratério
de Solos da Universidade Federal de Uberlandia.

Antes da instalacdo do experimento, foram coletadas amostras do solo, na
profundidade de 0 a 10 cm, para andlise de caracterizacdo quimica e fisica,
determinando os teores de Ca?*, Mg**, K* e AI’* trocdveis; acidez potencial por acetato
de célcio; matéria organica total (MOS) por titulometria; P-assimildvel por Mehlich-1e
pH em 4&gua; P-remanescente, seguindo metodologia de EMBRAPA (2009); e
determinac¢do da textura do solo através da determinacdo das quantidades de areia, silte
e argila, pelo método da pipeta, seguindo metodologia descrita por Ferreira e

colaboradores (2003), conforme TABELA 2.1.

TABELA 2.1. Caracterizagdo quimica e matéria organica do solo, na profundidade de O
al0cm.

pH M.O." P-rem’ P K Ca Mg Al H+Al SB* cTC(T® V> mS

Agua dagkg' mgdm® mgdm cmolcdm™ %o

5,94 2,97 9,49 4,42 67,33 1,62 0,76 0,05 2,78 2,55 5,33 48,04 2,08

'Matéria orgénica; > P-meh-1; *Capacidade de troca de cations a pH = 7,0 (Solugdo tampdo SMP a pH
7.,5); “Soma de bases; 5Saturagﬁo do complexo de troca por bases; 6Saturag:?lo do complexo de troca por

aluminio.

2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial
4x2+1, constituidos de tratamentos com quatro doses de fosforo, auséncia e presenca de

revestimento do fertilizante, e controle, em quatro blocos, em um total de 36 parcelas.
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Os tratamentos foram: controle (sem aplicagcdo de P) e doses de 60; 90; 120 e 150 kg ha’

1 . . .
de P,Os; com e sem revestimento polimerizado.

As fontes de fosforo utilizadas foram o Superfosfato triplo com 45% de P,Os
(37% de P,0Os solivel em H,O, 41% solivel em &acido citrico ou citrato neutro), €
Superfosfato Triplo revestido com 43% de P,Os, com revestimento formado por trés

camadas de polimeros (tecnologia Kimcoat®).

As parcelas experimentais foram constituidas por uma drea de 25 m?2, sendo 10
m de comprimento por 2,5 m de largura, em que as duas linhas laterais e 0,5 m em cada
extremidade foram considerados como bordadura, resultando em uma area util de 9 m>.
A semeadura foi realizada manualmente em 23 de dezembro de 2010, com espacamento
de 0,5 m entre linhas e densidade de quatro plantas m’! linear, totalizando uma
populacdo final de aproximadamente 75.000 plantas ha™', utilizando o hibrido precoce

Agroceres® AG 8061 YG. A colheita foi realizada em 25 de abril de 2011.

A adubagdo nitrogenada foi de 160 kg ha”, utilizando ureia, sendo metade da
dose na semeadura e o restante em cobertura 30 dias apés o plantio. Como dose de
potassio, foram fornecidos 90 kg ha! de K>0, utilizando KCl (60% K,0) na semeadura,
conforme recomendacdo de Miranda e colaboradores (2007). Como fonte de
micronutrientes, foram utilizados 4 kg do fertilizante FH Micro Tota1®, com 0,5 Zn +
0,1 B + 0,2 Mn. Foi utilizado o herbicida Soberan®, na dose de 0,250 L ha'l, 20 dias
apo6s o plantio. Nao foram utilizadas aplicacdes de fungicidas e inseticidas.

Durante o periodo experimental, a temperatura média, mdxima e minima, € a
precipitacdo média estdo descritas na FIGURA 2.1, obtidas na estagdo meteoroldgica de
Patos de Minas (INMET, 2011). Houve incidéncia de chuva nos 35 dias apds a
semeadura, permanecendo nublado em sua maioria, o que diminuiu a incidéncia
luminosa na drea. Apds esse periodo, houve um veranico de 30 dias, coincidindo com a

época de enchimento dos graos (FIGURA 2.1).
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Dados Meteorologicos
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FIGURAZ2.1. Precipitacao pluvial média (mm). Fonte: http://

www.agritempo.gov.br/agroclima/sumario?uf=MG. Estacdo meteoroldgica: Patos de
Minas (INMET).

2.2.3 Produtividade de graos

Avaliou-se a produtividade obtida aos 120 dias apdés o plantio, na época
considerada ideal para a colheita, quando o milho estava com umidade préxima a 15%.
Foi colhida toda a drea 1til da parcela, sendo esta as trés fileiras centrais, eliminando-se
0,5 m das bordas iniciais e finais de cada parcela. Apds a coleta, realizou-se o
debulhamento das espigas e a pesagem da produ¢do, com uso de balanca eletrobnica com

precisdo de 0,05 casas decimais.

2.2.4 Massa de 1000 graos
Apo6s a colheita, as espigas foram debulhadas e mediu-se a umidade dos graos
(15% de umidade). Os graos foram secos a umidade padrao de 13% e pesados a massa

de 1000 graos, de acordo com as Regras de Andlise de Sementes (BRASIL, 1992).

2.2.5 Fitomassa Seca Total

Para a determinagdo de fitomassa seca de folha, caule e 6rgdos reprodutivos
(pendao), foram coletadas duas plantas por parcela, quando estavam no estddio de Vg,
com inicio da emissdo do penddao. Cada orgdo da planta foi acondicionado,

separadamente, em sacos de papel, e a secagem foi realizada utilizando-se o método
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padrdo, em estufa com circulagdo de ar for¢cada e com temperatura de 65°C, até peso
constante. Apds essa etapa, cada planta foi pesada em balanca eletronica, obtendo a

fitomassa seca total, de acordo com o descrito em EMBRAPA (2009).

2.2.6 Avaliacao dos teores de P nos tecidos vegetais

Foram coletadas duas folhas, opostas e abaixo da espiga, por parcela, quando do
aparecimento da inflorescéncia feminina da planta, conforme Malavolta e colaboradores
(1997). As folhas foram lavadas em dgua destilada e corrente, acondicionadas em sacos
de papel e secas em estufa de circulagdo forcada de ar, a temperatura de 65°C por 72
horas, até que o peso ficasse constante. Em seguida, as amostras foram moidas em
moinho do tipo Willy com peneira de 0,5 mesh. Para determinacdo dos teores de P, foi
realizada a extragdo com solucao digestora nitropercldrica, e o extrato foi avaliado para
determinacdo dos teores de P em espectrofotdmetro de absorcio molecular, com
comprimento de onda de 660 nm, por meio de reacdo com 4cido ascorbico, segundo

EMBRAPA (2009).

2.2.7 Avaliacio de P disponivel no solo

Em junho de 2011, 180 dias apds a aplicacao dos fertilizantes fosfatados, fez-se
a amostragem de sete pontos do solo na linha central de semeadura, deixando um metro
de bordadura de cada lado das parcelas, e essas amostras foram levadas ao laboratério
para determinacdo do teor de P disponivel, por Mehlich-1. As amostras foram retiradas
no local de aplicacdo do fertilizante para avaliacdo do residual deixado por ele, seguindo

metodologia proposta por EMBRAPA (2009).

2.2.8 Avaliacao econdomica

A avaliag@o da eficiéncia econdmica foi feita apds determinada a estimativa de
produtividade de cada tratamento, em que se fez um comparativo do valor gasto com a
compra do fertilizante e o valor obtido com a producdo de grdos, considerando os
demais custos constantes.

Para cada tratamento, em funcao das doses e fontes de fertilizantes, foi calculado
o faturamento bruto de acordo com a producdo de milho obtida. A partir dos valores dos
custos dos fertilizantes, foi determinada a dose de melhor retorno econdmico. Como

base de valores, utilizou-se: saca de 60 kg de milho — R$ 27,00, kg de P do SFT — R$
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2,65, e o kg de P do SFT revestido — R$ 3,58. O levantamento de pregos foi realizado

em 12 de agosto de 2011, no municipio de Patos de Minas, Minas Gerais.

2.2.9 Indice de eficiéncia agronémica
As combinagdes de fontes e doses de P foram comparadas em relagdo a sua
eficiéncia agrondmica na produtividade de grdos de milho (Prod.) (NOVAIS; SMYTH,
1999). Considerou-se, em cada fonte e dose dos fertilizantes, o Superfosfato Triplo
convencional na dose de 90 kg ha™ como referéncia para aplicacio da férmula:
Prodsonte - Prodcontrote

IEA= X 100
Pr Odpadrﬁo‘ PrOdcontrole

IEA = Indice de Eficiéncia Agronémica

2.2.10 Analise estatistica

Os dados referentes a produtividade, massa de 1000 graos, fitomassa seca total,
teor de P nos tecidos foliares e teor de P disponivel no solo em funcao da fonte e dose
do fertilizante fosfatado foram submetidos a anélise de varidncia, ajustando modelos de
regressao dos parametros avaliados em relacdo aos tratamentos, utilizando o software
Sisvar® (FERREIRA, 2000). As médias, ainda, foram comparadas ao tratamento
adicional pelo teste Dunnett® a 0,05 de significincia, com o auxilio do programa
ASSISTAT® versio 7.5 beta (SILVA, 2007).

A partir dos modelos ajustados foram estimados o custo do uso dos fertilizantes
de forma diferenciada, de acordo com sua concentragdao de P,Os, e o valor praticado no

mercado de Patos de Minas, Minas Gerais.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa entre os fatores fonte e dose de P. Os tratamentos
que receberam o Superfosfato Triplo (SFT) com revestimento polimerizado

apresentaram  produtividade

superior aos tratamentos receberam o SFT

convencional (TABELA 2.2, FIGURA 2.2).

que

TABELA 2.2. Produtividade (kg ha'l), massa de 1000 graos (g), fitomassa seca total
(g), teores de fésforo foliar (g kg™) e teor de P disponivel no solo, observados em milho
cultivado em funcdo da aplicacdo de doses de P,Os utilizando Superfosfato Triplo
revestido com polimero (POL) e sem revestimento de polimero (SFT), em sistema
plantio direto.

. -1
Caracteristicas Doses de P,0s, kg ha

. Fontes
avaliadas
0 50 100 150 200 Média
kg kg
o SFT 2746,44b 3423,19a 3509,69a 3659,07b 3241,35b'
Produtividade 2748,85
POL 3325,80a 3446,89a 3605,48a 4165,09a 3434,52a
g

Massa 1000 SFT 295.42 280,22 277,25 274,01 287,17 286,97a

graos POL ’ 302,81 285,38 317,51 307,93 297,66a
g
SFT 139,27 159,22 153,37 141,97 141,20a
FST 112,15
POL 160,00 166,55 178,02 166,60 156,66a
gkg!
. SFT 4,25 4,00 4,00 4,00 4,05a
PFoliar 3,00
OL 4,75 4,75 4,50 4,50 4,10a
mg dm™
. SFT 24,60 30,36 50,05 92,44 42,68a
P disp solo 9,54
POL 28,15 37,30 52,94 94,06 43,11a

CV%proqu= 5,67 DMS tukeyprogu= 122,86 DMSpunnettproqu= 392,29
CV% mi000=14,07 DMSrykey miooo= 26,68 DMSpunned miooo= 88,10
CV% gs1=22,99 DMS ey rst= 22,21 DMSpunmett rst= 72,10
CV%prolia= 25,44 DMSTukeyPFOliar= 0,67 DMS pynnettpFoliar= 1,78

CV%psoi0= 53,94 DMSTukeyPS()lo: 15,02 DMSpynnettpsolo= 49,63

"médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significncia.

Para a dose de 60 kg ha'! P,0s, o tratamento com o fertilizante revestido resultou
em uma produtividade 21% maior que o fertilizante convencional. Na dose de 150 kg
ha™' de P,Os, o incremento foi de 13% para as plantas que receberam o SFT revestido.

Nas demais doses, o incremento de produtividade foi menor que 5%, ndo havendo
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diferenca significativa entre as fontes utilizadas quando aplicado 90 e 120 kg ha™. Na
média, o SFT revestido com polimeros apresentou produtividade superior ao SFT

convencional (TABELA 2.2).

4500 -
|

4000 -
Tﬂ!
- Ysereor = 8,338x +2734,1
= 3500 | R*= 10,9066
2 n
= *SFT
£ 3000 Yser = 7,1441x + 26412 mSFT POL
= R2=0,8124
£
=9

2500 -

2000 T T T T 1
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Dose de P20s- kg ha!t

FIGURA 2.2. Produtividade de milho em fun¢do das doses de Superfosfato Triplo
convencional (SFT) e revestido com polimeros (SFT POL).

Entretanto, Valderrama e colaboradores (2011) nao encontraram diferenca de
produtividade em milho irrigado, sob plantio direto, em funcdo da fonte ou dose de P
aplicados, utilizando os mesmos fertilizantes deste trabalho.

As doses de P em adubagdo de milho, utilizando o Superfosfato Triplo
convencional, em geral influenciam significativamente a produgdo de grdos de milho
(SOUZA et al. 1998). Lucena e colaboradores (2000) verificaram incremento na
produtividade de grdos de milho até a doses de 197 kg ha™' de P,Os, aplicada no sulco
de semeadura. Por sua vez, Prado e colaboradores (2001) observaram aumento linear na
produtividade de milho, com o aumento das doses de P de 0 a 135 kg ha! de P>0Os,
aplicadas em sulco de semeadura.

Os resultados obtidos na massa de 1.000 grios de milho ndo apresentaram
diferenca significativa em funcdo da fonte e, tampouco, da dose aplicada (TABELA
2.2), indicando que o aumento de produtividade encontrado neste trabalho ndo se deu
em funcdo do aumento do peso dos graos.

Valderrama e colaboradores (2011) também nao encontraram diferenca
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significativa na massa de 1.000 graos em trabalho realizado, utilizando trés doses de
SFT com e sem revestimento polimerizado, dados que corroboram os encontrados neste
trabalho.

A fitomassa seca total das plantas de milho ndo sofreu alteracdo significativa em
fun¢do da fonte de P utilizada, sendo ndo significativo ao uso do SFT convencional ou
com revestimento de polimeros. Houve interacdo apenas em func¢do da dose aplicada,
sendo a dose de 120 kg ha' a que produziu maior massa seca total das plantas

(FIGURA 2.3).
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FIGURAZ2.3. Fitomassa Seca Total (FST) de plantas de milho em funcdo das doses de
Superfosfato Triplo, média de convencional e revestido com polimeros.

Da mesma forma, Melo (2005) observou interagdo positiva para a produgdo de
fitomassa seca da parte aérea de capim-Marandu ap6s aplica¢do de doses crescentes de
P utilizando como fonte de P,Os o Superfosfato Triplo sem revestimento.

Corréa e colaboradores (2004) observaram que a massa de matéria seca da parte
aérea da soja aumentou em funcdo das doses de fésforo, sendo a dose de 150 kg ha' a
mais eficiente e a que mais favoreceu o crescimento da soja.

O aumento das doses de P,Os aplicados nos tratamentos ndo gerou diferenca
significativa nos teores de P nos tecidos foliares. E o que se observou para a fonte,
sendo indiferente o uso do SFT com e sem revestimento (TABELA 2.2).

Entretanto, Miola et al. (1999) constataram aumento linear no teor do P na parte
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aérea do milho e indicaram que essa tendéncia de aumento pouco se relaciona com
outros fatores do solo, tais como textura e tipos de argila, e sim com a disponibilidade
do nutriente, ou seja, o aumento de sua concentragcao na solucao do solo.

Valderrama e colaboradores (2011), em trabalho com dose de 0, 50, 100 e 150
kg ha! de P,Os com SFT com e sem revestimento, também encontraram resposta
significativa no teor de P foliar em fun¢do das doses de P aplicadas, encontrando o
ponto de méaxima com a dose de 127 kg ha! de P,0Os. Esses autores também ndo
encontraram diferenca quanto a fonte aplicada. Prado e colaboradores (2001),
trabalhando com doses de 0, 45, 67,5, 90, 112,5 e 135 kg ha! de P,Os5 e modos de
aplicacdo de P no milho, observaram efeito positivo para os teores de P foliar, indicando
que a dose de P aplicada influi no teor de P foliar.

O teor de P disponivel no solo ndo apresentou diferenca significativa em funcao
da fonte aplicada, indicando que, independente da fonte aplicada, o teor de P disponivel
no solo foi alterado apenas em funcdo da dose aplicada, sendo maior quanto maior a
dose (TABELA 2.2, FIGURA2.4). Ao final dos 180 dias, observa-se que onde se
aplicou a maior dose de P,Os ha maior teor desse nutriente no solo, independentemente

da fonte utilizada.
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FIGURAZ2.4. Teor de P disponivel no solo, 180 dias apds aplicacdo de Superfosfato
Triplo, média de convencional e revestido com polimeros.

Quando comparada a andlise de solo, antes da aplicacdo dos fertilizantes
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(TABELA 2.1), a aplicacdo de 60 kg ha! de P,Os — independente da fonte do
Superfosfato Triplo utilizada — acresceu em 21,15 mg dm™ o teor de P disponivel,
atingindo o valor de 30,69 mg dm™, o que corresponde a um incremento de 300% . Na
dose de 90 kg ha! de P,0s, o valor obtido foi de 45,95 mg dm'3, incremento de 480%.
Para a dose de 120 kg ha! de P,0s, o valor observado foi de 61,21 mg dm? , valor 640%
maior que o inicial. Para a dose de 150 kg ha'! de P,0s, obteve-se 76,48 mg dm'3,
incrementando em oito vezes o teor de P no solo. Esses valores expressivos se dao em
func¢ao da coleta do solo na linha de semeadura, onde houve aplicacao do fertilizante.

Lana e outros (2004), em trabalho avaliando diferentes fontes de P em cultivo de
alface, também observaram um incremento no teor de P disponivel no solo apds o
cultivo, com uso do Superfosfato Triplo convencional, corroborando os dados obtidos
no presente trabalho.

Mesmo sendo maior a produtividade obtida com o uso das fontes revestidas
(FIGURA 2.2), atualmente o custo do kg de P no fertilizante revestido é 35% maior que
no fertilizante convencional. Dessa forma, o custo de producdo do milho em fun¢do da
fonte de P utilizada foi maior nos tratamentos em que se aplicou o fertilizante revestido,

independente da dose utilizada (TABELA 2.3).

TABELA 2.3. Avaliacdo econdmica da produc¢do de milho em fungdo de doses de
Superfosfato Triplo convencional e revestido com polimeros, segundo modelo proposto
por Raij (2011).

Produtividade (kg ha')  Custo do fertilizante (R$)  Custo por kg produzido (R$)

Custo Custo DIF pv* pv* DIF’
SFT POL  Custo SFT POL pV*

Dose
kgha! SFT' POL? DIF

60  3.069,85 3.234,38 164,53 159,00 214,80  (55.,80) 19,31 15,06 (4,25)
90  3.284,17 3.484,52 200,35 238,50 322,20 (83,70) 13,77 10,81 (2,96)
120 3.498,49 3.734,66 236,17 318,00 429,60 (111,60) 11,00 8,69 (2,31)
150 3.712,82 3.984,80 271,99 397,50 537,00 (139,50) 9,34 7,42 (1,92)

Lucro Bruto (R$) Lucro bruto — Fertilizante (R$)
5 5
k];(})f;'l LB SET' LB°POL? DIF é‘?FT} CLI?O& DIF®
60 138143 145547 7404  1.222.43 1.240,67 18,24
90 147788 156803 90,16  1.239,38 1.245,83 6,46
120 157432  1.680,60 10628  1.25632 1.251,00 (5.32)
150 1.670,77 1.793,16 12239 127327 1.256,16 (17,11)

'Superfosfato Triplo; “Superfosfato Triplo revestido com polimeros; “Diferenca de custo entre Superfosfato Triplo revestido menos
Superfosfato Triplo; “Retorno em produgio por R$ 1,00 investido, em funcio do custo do fertilizante; *Lucro Bruto; ‘Lucro bruto

menos o custo do Superfosfato Triplo; "Lucro bruto menos o custo do Superfosfato Triplo com revestimento de polimeros.
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No entanto, como a produtividade estimada obtida com a aplicacio do SFT
revestido foi maior em todas as doses em relacdo ao SFT convencional, faz-se
necessdria a avaliagdo da relacdo custo beneficio, a fim de se obter a dose de fertilizante
de maior eficiéncia econdmica.

Deve-se considerar, pois, o maior custo do fertilizante revestido, visando obter a
melhor relacdo de ganho com o seu uso. Para tanto, quando deduzido o custo com
fertilizantes do lucro bruto obtido, observa-se que até a dose de 90 kg ha'! de P,0s,
quando utilizado o SFT revestido com polimeros, a maior produtividade garantiu maior
retorno econdmico. Acima dessa dose, observou-se que o custo com fertilizante nao
garante aumento do lucro obtido, sendo o retorno negativo maior quanto maior a dose
aplicada, 120 e 150 kg ha! de P,0s, respectivamente (TABELA 2.3).

Economicamente tornou-se mais vidvel a aplicacdo de doses acima de 90 kg ha™'
de P,Os com o uso do SFT convencional. Apesar de proporcionar menor produtividade
em relacdo ao SFT polimerizado, apresentou menor investimento, gerando ao final um
ganho financeiro maior (TABELA 2.3).

Os indices de eficiéncia agrondmicos (IEA) das doses em funcdo da fonte do
fertilizante fosfatado podem ser observados na TABELA 2.4. Pode-se observar que as
doses de 120 e 150 kg ha'de P,Os de SFT convencional sdo mais eficientes que a dose
de 90 kg ha' desse mesmo fertilizante. Quando comparado ao SFT revestido por
polimeros, observou-se que a dose de 90 kg ha' de P,Os ¢ 14,15% menor que a mesma
dose do SFT convencional. As doses de 120 e 150 kg ha! de P,Os fornecidos pelo SFT
revestido se mostraram mais eficientes que a dose considerada padrdo. A dose de 120
kg ha' foi mais eficiente em 7,45% quando comparada 2 mesma dose do fertilizante
sem revestimento. Na dose de 150 kg ha™, o indice de eficiéncia foi semelhante para as
duas fontes.

Scivittaro e colaboradores (1997), comparando doses crescentes de fontes
sOlidas e liquidas de fertilizantes fosfatados (0, 70, 140 e 210 mg kg'1 de P,Os5 usando as
fontes dcido fosférico, suspensdo coloidal 10-30-00, fosfato monoamodnio — MAP e
Superfosfato Triplo), observaram que os indices de efici€éncia agronomica (IEA) e
equivalente em superfosfato triplo, usando os parametros producdo de matéria seca e P
absorvido pelas plantas, foram crescentes em funcdo do aumento das doses aplicadas,
promovendo aumentos lineares na producdo de fitomassa seca e na quantidade de

fosforo absorvido pelas plantas de milho.
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TABELA 2.4. Indice de eficiéncia agrondmica (%) das fontes de fésforo em fungio das
doses aplicadas sobre a produtividade de milho, em relacdo a dose de 90 kg ha'' de
P,0s, de Superfosfato Triplo convencional, considerado padrao (100%).

Dose Fonte

kg ha™! SFT! SFT POL’
60 41,86 44,34
90 100,00 85,85
120 117,86 127,35
150 169,52 168,85

'Superfosfato Triplo; Superfosfato Triplo revestido com polimeros.
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2.4. CONCLUSOES

Os tratamentos que receberam o SFT com revestimento polimerizado
apresentaram produtividade superior aos tratamentos que receberam o SFT
convencional. A produtividade de milho obtida com 60 kg ha' de P,Os de SFT
revestido foi semelhante a obtida com a aplicacdo de 90 kg ha! de P,Os de SFT
convencional.

A massa de 1.000 graos de milho e o teor de P nos tecidos foliares nao
apresentaram diferenga significativa em funcio da fonte e da dose aplicada.

O teor de P disponivel no solo foi incrementado apenas em funcdo da dose de P
aplicada.

Economicamente, € vidvel a aplicacdo de SFT revestido com polimeros até a
dose de 90 kg ha! de P>0Os. Acima dessa dose, € economicamente viavel o uso do SFT
convencional.

Para os indices de eficiéncia agrondmica, as doses de 120 e 150 kg ha! de P,0s5

de SFT convencional e do revestido por polimeros sdo mais eficientes que a dose de 90

kg ha™' do SFT convencional, porém, ndo apresenta a melhor relacio custo beneficio.
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CAPITULO 3: Produtividade de milho em funcéo de adubacfio nitrogenada em

cobertura.
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RESUMO

MACHADO, VANESSA JUNIA. Produtividade de milho em funcio de adubaciio
nitrogenada em cobertura. 2012. 60f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Solos) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

A utilizagdo de fontes que apresentam uma liberagcdo mais lenta ou controlada dos
nutrientes pode reduzir gastos com mao de obra e energia. Nos adubos de liberacao
lenta, os nutrientes sdo encapsulados por resinas especiais e liberados mais lentamente,
propiciando uma disponibilidade continua desses elementos para as plantas. O presente
trabalho visa avaliar a efici€éncia agrondmica e econdmica de fontes de fertilizantes
nitrogenados convencionais e revestidos com polimeros na cultura do milho, sob
sistema plantio direto. Os experimentos de campo foram realizados na drea
experimental da empresa Terrena Agronegécios LTDA, e na Fazenda Experimental
Sertdozinho, pertencente a EPAMIG, ambas localizadas em Patos de Minas-MG. Os
tratamentos foram: adicional controle (sem aplicacdo de nitrogénio (N) em cobertura),
doses de 60; 90; 120; e 150 kg ha! de N; com e sem revestimento polimerizado, com
uma aplica¢do em cobertura no estaddio V4 ou duas aplicagdes em cobertura nos estadios
V4 e Vi. Foram analisados a produtividade de graos, massa de 1.000 grdos, os teores de
N nos tecidos foliares e avaliacdo econdmica. Nao houve diferenca entre as fontes Ureia
convencional e com revestimento de polimero e as doses de N aplicadas em cobertura,
nas lavouras de milho avaliadas, tanto para produtividade quanto para a massa de 1.000
graos. Nao houve diferenca na produtividade e massa de mil graos entre o parcelamento
das doses de N e a aplicagdo em uma unica dose do fertilizante nitrogenado em
cobertura. A aplicacdo de ureia convencional proporcionou melhor retorno econdmico
nos dois experimentos realizados.

Palavras-chave: Ureia; fertilizante polimerizado; nitrogénio; parcelamento de N; Zea
mays L.

>Orientador: Prof* Dr*. Regina Maria Quintio Lana
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ABSTRACT

MACHADO, VANESSA JUNIA. Maize yield as a function of nitrogen side dressing
fertilization. 2012. 60 f. Dissertation (Master’s degree in Agronomy/Soils) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia®.

The use of sources presenting slow or controlled release of nutrients can reduce
expenses with labor and energy. Nutrients in slow release fertilizers are encapsulated by
special resins and released slowly, resulting in a continuous availability of such
nutrients to plants. This study evaluated the agricultural and economic efficacy of
sources of conventional or polymer covered nitrogen fertilizers in no-till maize. The
experiments were done in experiment area of Terrena Agronegécios Ltd., and at the
Fazenda Experimental Sertdozinho, of EPAMIG, both of them located in Patos de
Minas-MG. Treatments were: additional control (no side dressing with nitrogen (N)),
doses of 60, 90, 120, or 150 kg ha™! N; with or without polymer covering, with one side
dressing at stage V4 or two side dressings at stages V4 and Vs. Grain yield, mass of
1,000 grains, N contents in leaf tissue were analyzed, and an economic evaluation was
done. No differences were observed between conventional or polymer covered urea
sources, and the N doses applied as side dressing in maize, both for yield and for mass
of 1,000 grains. The same result was found for splitting N doses or applying the side
dressing once. Conventional urea application resulted in greater economic return in both
experiments.

Keywords: Urea; polymerized fertilizer; nitrogen; nitrogen splitting; Zea mays L.

8Supervisor: Prof Dr. Regina Maria Quintio Lana
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3.1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) € um elemento empregado em grandes quantidades na
agricultura, visto ser constituinte de varios compostos em plantas e extraido em grandes
quantidades por estas (CANTARELLA, 2007). Nos tltimos anos, a cultura do milho, no
Brasil, vem passando por importantes mudangas tecnoldgicas, resultando em aumentos
significativos da produtividade e da producao.

Nitrato (NO3) e amdnio (NHy) s@o as maiores fontes de N inorganico absorvidos
pelas plantas, contribuindo com cerca de 80% do total de céations e anions absorvido
pelas plantas. O NHy € incorporado em compostos organicos das raizes, enquanto o NO3
¢ prontamente movel no xilema e pode ser acumulado nos vacuolos das raizes, folhas e
orgdos de reserva. Para ser incorporado a estruturas organicas e cumprir suas fungdes de
essencialidade como nutriente, 0 NOs deve ser reduzido a NHy reacdo mediada por duas
enzimas, a nitrato redutase e a nitrito redutase (MARSCHNER, 1995).

Os fertilizantes nitrogenados sdo produzidos principalmente a partir de
combustiveis fésseis ndo renovaveis e, quando usados em grandes quantidades ou em
condi¢des inadequadas, o N pode ser perdido por volatilizacdo da amonia ou lixiviagdo
do nitrato. Uma forma de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados € o uso de
fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada (CANTARELLA, 2007).

Para minimizar as perdas e aumentar a produtividade de forma rentavel e
sustentdvel utilizando fontes de N, foram desenvolvidas férmulas com liberagcdao
gradativa de nutrientes, que permitem reduzir as perdas que normalmente ocorrem com
a utilizacdo de ureia. Essa liberacdo gradativa de nutrientes € obtida pelo revestimento
do fertilizante nitrogenado com polimeros, aumentando a produtividade das culturas e a
eficiéncia dos fertilizantes (NYBORG et al., 1995).

Além da eficiéncia agrondmica, o fertilizante deve ser economicamente viavel.
A adubacido € realizada para o aumento da producdo e do lucro. Quando se avaliam os
fatores econdmicos da producdo agricola, o fertilizante € considerado um custo, mas
quando se avalia a adubacdo, esta passa a ser fator de maior interesse, visto poder gerar
retornos extras (RALJ, 2011). Assim, a escolha do fertilizante a ser aplicado deve levar
em consideragdo sua efici€ncia agrondmica e seu retorno financeiro, seja na reducao do
volume utilizado, seja no custo de aquisicdo por ponto de nutriente, seja no ganho em
produtividade.

Dessa forma, o presente trabalho visa avaliar a eficiéncia agronOmica e
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econOmica de fontes de fertilizantes nitrogenados convencionais e revestidos com
polimeros na cultura do milho, primeira e segunda safras, sob sistema plantio direto, em

Patos de Minas, regido do Alto Paranaiba em Minas Gerais.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Locais dos experimentos

Os experimentos de campo foram realizados em dreas experimentais da empresa
Terrena Agronegdcios LTDA, e na Fazenda Experimental Sertdozinho, da Empresa de
Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais - EPAMIG, Unidade Triangulo e Alto
Paranaiba, ambas localizadas em Patos de Minas-MG, em sistema plantio direto. A
regido apresenta um clima tropical com estacao seca (Classificagao climatica de Koppen-
Geiger: Aw), cujos dados meteoroldgicos no periodo de conducdo do experimento
apresentam-se na FIGURA 3.1. As analises foram realizadas no Laboratério de Anélises
de Solo e de Fisiologia Vegetal do Centro Universitdrio de Patos de Minas (UNIPAM),
no municipio de Patos de Minas — MG, e no Laboratério de Solos da Universidade
Federal de Uberlandia.

O experimento com milho de primeira safra foi instalado na unidade
experimental da empresa Terrena Agronegécios LTDA, em area de Latossolo Vermelho
distréfico argiloso (EMBRAPA, 2006) em uma lavoura de milho (Zea mays, L.) sob
sistema plantio direto, de dezembro de 2010 a abril de 2011.

O experimento com milho irrigado de segunda safra foi instalado na unidade
experimental da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais em &area de
Latossolo Vermelho distréfico argiloso (EMBRAPA, 2006), em uma lavoura de milho
(Zea mays, L.) sob sistema plantio direto, de fevereiro de 2011 a julho de 2011.

Antes da instalacdo dos experimentos, foram coletadas amostras do solo, na
profundidade de 0 a 10 cm, para andlise da caracterizacdo quimica e fisica,
determinando os teores de Ca?*, Mg**, K* e AI’* trocdveis; acidez potencial por acetato
de célcio; matéria organica total (MOS) por titulometria; P-assimildvel por Mehlich-1,
P-remanescente e pH em &4gua; e teores de areia, silte e argila, seguindo metodologia de

EMBRAPA (1997), conforme TABELA 3.1.

TABELA 3.1. Valores médios para as varidveis quimicas e matéria organica do solo, na
profundidade de 0 a 10 cm.

A pHAgua M.O." P-rem P? K Ca Mg Al H+ Al
rea

dagkg' mgL' mgdm? cmolcdm™
Terrena 594 297 949 442 6733 1,62 076 005 278
Agronegdcios
EPAMIG 597 385 7,82 3627 142,86 1,74 0.15 0,02 5,50

1 P A- 7 . Py 2
Matéria organica: método colorimétrico; “ P-meh-1;
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3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Para os experimentos, o delineamento utilizado foi em blocos casualizados em
fatorial 4x2x2+1, constituidos de tratamentos com doses de N (0; 90; 120; e 150 kg ha'!
de N), utilizando ureia com dois tipos de revestimento (com e sem revestimento de
polimero), épocas de aplicacdo (uma cobertura no estddio V4, aplicando toda a dose
acima referida, e duas aplicacdes em cobertura nos estddios V4 e Vg, metade da dose em
cada estadio), e controle (sem N) respectivamente em 4 blocos, em um total de 68
parcelas. Todas as parcelas receberam 40 kg ha™' de N na semeadura.

As fontes de nitrogénio utilizadas foram a Ureia com 45% de N, e Ureia
revestida com 36% de N. O revestimento € formado por trés camadas de polimeros

(tecnologia Kimcoat®).

As parcelas experimentais foram constituidas por uma drea de 25 m?, sendo 10
m de comprimento por 2,5 m de largura.

Para o experimento de milho de primeira safra, a semeadura foi realizada
manualmente em 23 de dezembro de 2010, espacamento de 0,5 m entre linhas e
densidade de quatro plantas m™, totalizando uma populacdo final de aproximadamente
70.000 plantas ha™, utilizando o hibrido precoce Agroceres® AG 8061 YG. A colheita
foi realizada em 25 de abril de 2011.

A adubacio fosfatada foi de 160 kg ha™' de P,0s_aplicados no sulco de plantio,
utilizando fosfato monoamonio, conforme recomendacdo de Sousa e colaboradores
(2002), valores calculados com base no P-rem. Como dose de potdssio (K), foram
fornecidos 100 kg ha! de K,0O utilizando como fonte o KCI, aplicados metade no
plantio e o restante em cobertura no estddio V4, conforme recomendacdo de Miranda e
colaboradores (2007). Como fonte de micronutrientes, foram utilizados 4 kg ha'! do
fertilizante FH Micro Total®, com 0,5 Zn + 0,1B + 0,2 Mn. Foi utilizado o herbicida
Soberan®, na dose de 0,250 L ha'l, 20 dias ap6s o plantio.

O plantio do experimento de milho de segunda safra foi realizado em 24 de
fevereiro de 2011, espacamento de 0,5 m entre linhas e densidade de quatro plantas m™,
totalizando uma populagdo final de aproximadamente 75.000 plantas ha™, utilizando o
hibrido triplo Biogene® BG 7049Y. A colheita foi realizada em 20 de junho de 2011.

A adubagio fosfatada foi de 160 kg ha™ de P,Os, aplicados no sulco de plantio,
utilizando fosfato monoamonio, conforme recomendacdo de Sousa e colaboradores

(2002), valores calculados com base no P-rem. Como dose de K, foram fornecidos 60
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kg ha' de K,O utilizando como fonte o KCI, aplicados no plantio, conforme
recomendacdo de Miranda e colaboradores (2007). Como fonte de micronutrientes,
foram utilizados 4 kg ha'do fertilizante FH Micro Total®, com 0,5 Zn + 0,1 B + 0,2
Mn. Foi utilizado o herbicida Soberan, na dose de 0,250 L ha'l, 20 dias ap6s o plantio.
Nao foram utilizadas aplicacdes de fungicidas e inseticidas.

No experimento com milho de primeira safra, houve incidéncia de chuva nos 35
dias apdés a semeadura, permanecendo nublado em sua maioria, o que diminuiu a
incidéncia luminosa na drea. Apds esse periodo, houve um veranico de 40 dias,
coincidindo com a época de enchimento dos grdos. No experimento com milho de
segunda safra, houve distribui¢do normal de chuvas para o periodo e utilizagdo de

irrigacdo nos periodos de seca. (FIGURA 2.1).

Dados Meteorologicos
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FIGURA 3.1. Precipitacao pluvial média (mm). Fonte: http://

www.agritempo.gov.br/agroclima/sumario?uf=MG. Estacdo meteoroldgica: Patos de
Minas (INMET).

3.2.3 Produtividade de graos

Na época da colheita, foi colhida toda a area util da parcela, sendo esta as trés
fileiras centrais, eliminando-se 0,5 m das bordas iniciais e finais de cada parcela. As
espigas foram debulhadas e pesados os grdos. A partir disso, fez-se a estimativa da
produtividade para um hectare de produgdo. A produtividade foi estimada para ambos

0s experimentos.
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3.2.4 Massa de 1.000 graos

Ap6s a colheita, as espigas foram debulhadas e mediu-se a umidade dos graos
(18% de umidade). Os graos foram secos a umidade padrao de 13% e pesados a massa
de 1000 graos, de acordo com as Regras de Anélise de Sementes. Para determinar a
umidade dos grios produzidos, foi utilizado o Método da Estufa, a 105° + 3°C por 24
horas, de acordo com as Regras de Andlise de Sementes (Brasil, 1992). A massa de

1.000 graos foi avaliada para ambos os experimentos.

3.2.5 Avaliacao dos teores de N nos tecidos foliares

Foram coletadas duas folhas por parcela, opostas e abaixo da espiga, quando do
aparecimento da inflorescéncia feminina da planta, conforme Malavolta e colaboradores
(1997). As folhas foram lavadas em dgua destilada (corrente), acondicionadas em sacos
de papel e secas em estufa de circulagdo for¢ada de ar a temperatura de 65°C a 72°C até
que o peso ficasse constante para determinacdo dos teores de N em destilacio —
titulacdo (Kjeldahl), segundo Embrapa (2009). Essa avaliacdo foi feita para o

experimento com milho de segunda safra.

3.2.6 Atividade da enzima nitrato redutase

Para as plantas de milho de segunda safra, sete dias apds a aplicacdo da primeira
adubacdo nitrogenada em cobertura foi feita a andlise de atividade da enzima nitrato
redutase. Coletou-se a primeira folha completamente desenvolvida a partir do dpice da
planta, de quatro plantas localizadas nas duas fileiras centrais, excluindo 0,5 m das
extremidades. A metodologia utilizada para determinacdo da atividade da enzima nitrato
redutase foi a proposta por Cataldo (1975). A atividade enzimdtica foi diretamente
relacionada com a quantidade de NO, determinada, e os resultados foram expressos em

ug g’ h! de NO, na matéria fresca.

3.2.7Avaliacao econémica

A eficiéncia econdmica foi avaliada apds ser determinada a estimativa de
produtividade de cada tratamento, em que se fez um comparativo do valor gasto com a
compra do fertilizante e o valor obtido com a produgdo de graos, tanto da primeira
quanto da segunda safra.

Para cada tratamento, em funcdo das doses e fontes dos fertilizantes
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nitrogenados, foi calculado o faturamento bruto de acordo com a produg¢do de milho
obtida. Com os valores dos custos dos fertilizantes, foi determinada a dose de melhor
retorno econdmico. Como base de valores utilizou-se saca de 60 kg de milho a R$
27,00; kg de N da Ureia convencional a R$ 2,41; e o kg de N da Ureia revestida a R$
3,41. O levantamento de precos foi realizado em 12 de agosto de 2011, no municipio de

Patos de Minas, Minas Gerais.

3.2.8 Indice de Eficiéncia Agrondémica
As combinagdes de fontes, doses e época de aplicacdo de N foram comparadas a
sua eficiéncia agrondmica na produtividade de graos de milho (Prod.) da primeira e da
segunda safra (NOVAIS; SMYTH, 1999). Considerou-se, em cada fonte e dose dos
fertilizantes, a Ureia convencional, na dose de 120 kg ha'l, como referéncia para
aplicagdo da férmula:
Prodsonte - Prodcontrote

IEA= X 100
PrOdpadrﬁo‘ PrOdcontrole

IEA = Indice de Eficiéncia Agrondmica

3.2.9Analise estatistica

Os dados referentes a produtividade e massa de 1000 graos do experimento da
primeira safra, a produtividade, massa de 1000 graos e teor de N nos tecidos foliares do
experimento da segunda safra, ambos em fun¢do da fonte, dose e época de aplicacido do
fertilizante nitrogenado, foram submetidos a andlise de variancia ajustando modelos de
regressao dos parametros avaliados em relacdo aos tratamentos, utilizando o software
Sisvar (FERREIRA, 2000). As médias, ainda, foram comparadas ao tratamento
adicional pelo teste Dunnett a 0,05 de significancia, com o auxilio do programa
ASSISTAT versao 7.5 beta (SILVA, 2007).

Com os modelos ajustados, foram estimados o custo do uso dos fertilizantes de
forma diferenciada de acordo com sua concentragdo de N e o valor praticado no

mercado de Patos de Minas, Minas Gerais.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve interacdo significativa entre os fatores fonte e dose de N. Os
tratamentos que receberam a Ureia com e sem revestimento polimerizado em cobertura
apresentaram produtividade semelhante em todos os tratamentos, para o milho primeira

safra (TABELA 3.2, FIGURA 3.2).

TABELA 3.2. Produtividade (kg ha'), massa de 1000 graos (g) observados em milho
de primeira safra, cultivado em funcdo da aplicacdo de doses de N utilizando Ureia
revestida com polimeros (POL) e sem revestimento de polimero (ureia), em uma ou
duas aplicagdes em cobertura, em sistema plantio direto.

Doses de N, kg ha!

Caracteristicas Fontes
avaliadas 0 60 90 120 150 Média
Parcelamento” 1 2 1 2 1 2 1 2
kg kg
o Uréia 3315 3301 2347 3357 2979 4036 3472 3410  3129a"
Produtividade 1950
POL 3308 3834 3347 3406 3920 3872 3813 3833 3475a
g
Massa 1000 Uréia 25125 282,00 293,75 271,50 27525 277,00 281,50 25925 292,00 27594a
graos POL ’ 306,75 246,00 268,50 296,75 273,50 285,50 271,00 289,25  276,50a
CV% Produt= 25,61 DMSTukcy Produt= 363,33 DMSDunncll Produt= 179&21
CV% mi000= 6,61 DM Stukey M1000= 11,78 DM Sbunnett M1000= 55,87

'médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significancia. >
aplicacdes de N em cobertura, com aplicacdo de toda a dose de N em uma aplicag@o ou aplicagdo da dose
de N divididos em duas aplicagdes.

Observou-se que o acréscimo de produtividade com o aumento da dose de N,
independente da fonte, ndo foi significativo. Houve um ligeiro decréscimo de
produtividade nos tratamentos que receberam mais de 90 kg ha™' de N, indicando que,
no presente estudo, a aplicacdo de doses superiores a 90 kg ha''de ureia com e sem
revestimento, em cobertura, ndo causaram aumento de producdo de graos de milho da
primeira safra (FIGURA 3.2).

O parcelamento das doses de N também ndo mostrou efeito significativo para
nenhuma das varidveis fonte e dose do fertilizante, quando aplicadas no milho de
primeira safra. Isso indica que a cobertura pode ser feita em uma tunica parcela sem
prejuizo no desenvolvimento da planta e produtividade de graos, além de reduzir custos

com a aplicacdo do fertilizante (TABELA 3.2).
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FIGURA 3.2. Produtividade de milho de primeira safra em fun¢do das doses de Ureia,
média de convencional e revestida com polimeros.

De acordo com Miranda e colaboradores (2007), a planta de milho ndo tolera a
luz difusa tipica de tempo nublado ou chuvoso. Nessa situacdo, ocorre reducdo do
sincronismo entre a emissao do pendao e da espiga, assim como do tamanho de espigas
e do peso de graos. Conforme observado na FIGURA 3.1, a ocorréncia de dias chuvosos
seguidos de um periodo de estiagem afetou o potencial produtivo da planta e,
consequentemente, a produtividade obtida nesse experimento.

Quando analisados os dados referentes ao experimento com milho de segunda
safra, observou-se também que ndo houve interacdo significativa entre os fatores fonte e
dose de N. Os tratamentos que receberam a Ureia com e sem revestimento polimerizado
em cobertura apresentaram produtividade semelhante em todos os tratamentos
(TABELA 3.3, FIGURA 3.3).

Entretanto, Valderrama e colaboradores (2011), em experimento com aplicacao
de 0, 40, 80 e 120 Kg ha'! de N em cobertura, utilizando como fontes a Ureia
convencional e a Ureia revestida por polimeros, observaram aumento significativo de
produtividade de graos com a aplicacdo de 120 kg ha™ de N, o que representou aumento
de 78,25% em relacdo ao tratamento controle sem N. Produtividades proximas as
obtidas por Valderrama e colaboradores (2011) também foram obtidas por Aradjo e
colaboradores (2004), que, estudando o efeito de doses de N na cultura do milho,

verificaram que a aplicacdo de 240 kg ha™' de N proporcionou maior produtividade.
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TABELA 3.3 Produtividade (kg ha™'), massa de 1000 gros (g) e teor de N foliar (g kg -
" observados em milho de segunda safra, cultivado em fungdo da aplicacdo de doses de
N utilizando Ureia revestida com polimeros (POL) e sem revestimento de polimero
(ureia), em uma ou duas aplicagdes em cobertura, em sistema plantio direto.

Doses de N, kg ha!

Caracteristicas Fontes
avaliadas 0 60 90 120 150 Média
Parcelamento’ 1 2 1 2 1 2 1 2
kg kg
. Uréia 8246 8648 9442 9079 9868 8938 8467 8883 90192’
Produtividade 9602
POL 9133 8890 8216 8342 9017 8941 8427 8570 8793a
g
Massa 1000 Uréia oy D8P 616 26061 VL2 2SI 26733 2993 26347 26165
graos POL ’ 264,67 261,01 257,88 244,98 253,10 262,60 261,01 262,67 25891a
e —————
g kg
. Uréia 28,25 28,25 30,00 31,00 31,00 30,50 29,50 29,25 29,17a
N Foliar 24,75
POL 30,25 29,00 29,25 29,50 30,75 25,75 30,25 30,00 28,83a
CV% produt= 12,58 DMStukey Produt= 782,42 DMSpunnett Produt=  2298,66
CV% m1000= 6,05 DMStukey m1o00= 10,93 DMSbunnett M1000= 33,35
CV% NFolia= 15,35 DM STukey NFoliar= 3,04 DM Sbunnett NFolia= 7,85

'médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significancia. >
aplicacdes de N em cobertura, com aplicacdo de toda a dose de N em uma aplicag@o ou aplicagdo da dose
de N divididos em duas aplicagdes.

9200

9100

9000

8900

8800

Produtividade (kg ha')

8700

8600

*

y=-0,0394x>+ 8.8997x+ 86429
R-=0,9908
0 30 60 90 120 150

Dose de N (kg ha!)

FIGURA 3.3. Produtividade de milho de segunda safra em funcdo das doses de Ureia,
média de convencional e revestida com polimeros.

Civardi e colaboradores (2011), utilizando como fontes de N a Ureia com e sem

revestimento, observaram que a forma de aplicac@o, a dose e a fonte da ureia utilizada

em cobertura no milho tiveram efeito significativo sobre o rendimento de graos,

45



contrastando com os resultados obtidos por este trabalho. A maior produtividade de
graos obtida por esses autores foi a com a ureia incorporada, seguida da maior dose
(49,44 kg ha™") de ureia polimerizada em superficie.

Zavachi (2010), analisando produtividade de milho apds aplicacdo de 45, 67,5 e
90 kg ha™' de N com Ureia convencional e com revestimento de polimeros, observou
que os tratamentos com fertilizante revestido e com a maior dose da ureia convencional
diferiram significativamente do controle, além de nao verificar diferenga estatistica em
produtividade no tratamento com aplicacao de ureia comum nas doses de 67,5 e 45 kg
ha'! de N e o tratamento controle. Esse autor relata que a fertilizagio com doses
reduzidas da ureia convencional afetou o desempenho produtivo da planta.

Para o milho de segunda safra, o parcelamento das doses de N também nao
mostrou efeito significativo para nenhuma das varidveis fonte e dose do fertilizante,
mesmo quando comparado a aplicagdo do fertilizante no plantio, indicando que a
aplicacdo do fertilizante nitrogenado pode ser feita na semeadura, sem prejuizo no
desenvolvimento da planta e produtividade de grdos, além de reduzir custos com a
aplicacdo do fertilizante (TABELA 3.3).

A produtividade foi maior nos tratamentos em que houve parcelamento das
doses de N, porém em dados absolutos e ndo diferindo estatisticamente entre si. A Ureia
Convencional apresentou resultado mais satisfatorio que a Ureia revestida, porém sem
haver diferenca significativa entre as fontes (FIGURA 3.3).

Também ndo se observou efeito significativo para fonte ou dose de N aplicados
para a massa de 1.000 graos, indicando que o aumento nas doses de N ou a fonte
utilizada nao afetaram a massa dos graos (TABELAS 3.2 e 3.3, FIGURAS 3.4 ¢ 3.5).

Observou-se também que doses de N acima de 90 kg ha™' ndo proporcionaram
incremento na massa dos grdos, fato que confirma a menor produtividade obtida nos
tratamentos com aplicacio de dose acima de 90 kg ha™ (FIGURAS 3.4 ¢ 3.5)

Valderrama e colaboradores (2011) também nio encontraram resultados
significativos para a massa de 100 griaos do milho em trabalho realizado com
incremento das doses de N. Kappes e colaboradores (2009) e Souza e Soratto (2006)
ndo verificaram diferenga significativa na massa de 100 grdos, quando utilizaram Uréia
e Entec® como fontes de N. Oliveira e Caires (2003) observaram aumento linear da

massa de 100 graos utilizando as doses de 0; 30; 60; 90; e 120 kg ha! de N.
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FIGURA 3.4. Massa de 1.000 graos de milhos de primeira safra, em g, em funcao das
dosesde Ureia, média de convencional e revestida com polimeros.
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FIGURA 3.5 Massa de 1.000 graos de milhos plantados em segunda safra, em g, em
funcao das doses de Ureia convencional e revestida com polimeros.

Zavachi (2010), avaliando a massa de 1.000 graos de milho apds aplicacdo de
45, 67,5 e 90 kg ha'! de N utilizando Ureia convencional e com revestimento de

polimeros, observou que a massa de 1000 grdos do tratamento controle como o
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fertilizado com a menor dose de N de ureia convencional diferiu do tratamento com
aplicagdo de 90 kg ha™' de N do fertilizante revestido.

O parcelamento das doses de N também nio diferiu entre si quando analisado a
massa de 1.000 graos de milho, independente da dose ou fonte aplicados. Os
tratamentos que tiveram a dose de N parcelada em duas coberturas obtiveram médias de
massa inferiores, mesmo que ndo significativas, daquelas em que ndo houve
parcelamento da dose — dados observados nos experimentos de milho de primeira e
segunda safras (TABELAS 3.2 e 3.3).

O teor de N foliar para o milho de segunda safra também se mostrou nao
significativo para as fontes e doses do fertilizante nitrogenado utilizado (FIGURA 3.6).
Quando analisado a época de aplicagdo, se em uma ou duas aplicagdes de N em
cobertura, o teor de N na folha também se mostrou nao significativo (TABELA 3.3). De
acordo com Cantarella e colaboradores (1997), o teor adequado de N nas folhas do
milho para um bom desenvolvimento e producdo estd situado na faixa de 27,5-32,5 g
kg'1 de matéria seca. Nesse caso, independente da dose de N testada, o teor do nutriente
nas folhas foi adequado, ndo comprometendo, assim, o desenvolvimento da cultura.

Valderrama e colaboradores (2011) relataram que as doses de N influenciaram,
positivamente, o teor de N foliar, quando aplicados 0, 40, 80 e 120 kg ha'! de N em

cobertura, utilizando como fontes a Ureia convencional e a Ureia revestida por

polimeros.
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FIGURA 3.6. Teor de N-NH, (g kg'") em folhas de milhos de segunda safra, em funcdo
das dosesde Ureia convencional e revestida com polimeros.

48



Benett e colaboradores (2011) relataram que houve incremento do teor de N
foliar na cultura do trigo, quando aplicados 0; 12,5; 25,0; 37,5 e 50 kg ha' de N em trés
épocas de aplicagdo: no perfilhamento, 30 dias apds a emergéncia (DAE); no
florescimento pleno, aos 60 DAE e no inicio da formagdo de grios, aos 70 DAE; e no
perfilhamento e no inicio da formagéo dos grios, com ou sem cobertura de 40 kg ha™' de
N aos 40 DAE, resultado que contrasta com o deste trabalho.

Para o experimento de milho da segunda safra, analisou-se a atividade da enzima
nitrato redutase (NR), e esta se mostrou influenciada pela fonte, dose e época de
aplicagdo do fertilizante aplicado (TABELA 3.4).

A disponibilidade de N e a forma como estd presente no solo interferem na
atividade da enzima nitrato redutase (NR). Sua atividade pode ser diminuida com a
diminui¢@o na absorcao de nitrato, a translocacao do NOj3™ absorvido para a parte aérea e
o acimulo de aminodcidos tanto nas folhas como nas raizes, resultante ou da inibicao da
sintese ou da degradacdo de proteinas. De acordo Araujo e Machado (2006), a absorcdo
de nitrato é um processo ativo, dependente de energia metabdlica para o transporte
contra um gradiente de potencial eletroquimico, necessitando de substancias redutoras e
de ATP.

Diferentes sdao os fatores que interferem na atividade da enzima, como a
concentracdo exdgena de nitrato, o pH, a temperatura de incubacao e o ritmo diurno de
atividade da NR (LEE; TITUS, 1992). Dessa forma, o fornecimento gradual e constante
de uma fonte nitrogenada pode favorecer a atividade dessa enzima, o que pode ser
proporcionado pelo fertilizante de liberacdo lenta. A NR € uma enzima substrato-
induzivel, ou seja, sua atividade € estimulada pela presenca de nitrato (BERGES 1997):
quanto menor a absor¢do de N-nitrico, menor a atividade da enzima. A primeira etapa
da assimila¢do do nitrato ocorre no citoplasma, sendo catalisada pela enzima NR, que
reduz o nitrato a nitrito utilizando NAD(P)H como doador de elétrons. Posteriormente,
o nitrito produzido € transportado ao cloroplasto, onde é reduzido ao ion amonio pela
enzima nitrito redutase, que utiliza a ferredoxina como doadora de elétrons (LEA,

1993).
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Atividade da enzima NR em funcio da dose, fonte e
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FIGURA 3.7. Atividade da enzima nitrato redutase, em pug g' h', em funcio da
aplicagdo de 60, 90, 120 e 150 kg ha N em milho de segunda safra, parcelados em uma
ou duas coberturas, de Ureia convencional e revestida com polimeros.

A atividade da enzima NR foi menor em todos os tratamentos com aplicagdo do
fertilizante revestido com polimeros, em comparacdo a Ureia convencional,
independente da dose aplicada e da €poca de aplicac@o, seja em cobertura, seja em
aplicacdo na semeadura (FIGURA 3.7).

A menor atividade da enzima NR indica um menor gasto de energia da planta
em transformar o NH;" em NOj3". A planta gasta menos energia nesse processo. Porém,
uma menor atividade da enzima e, consequentemente, menor gasto de energia nao
asseguram incremento de produtividade (PURCINO et al., 1994).

Uma hipétese para essa afirmagdo € a de que, no fertilizante polimerizado, o
nitrogénio na forma de amonia (NH3) seja transformado em fon amdnio (NH,") e esteja
disponivel em sua maior parte na forma amoniacal (NH;"), reduzindo assim as

transformagdes nas formas nitricas (NO3").
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TABELA 3.4 Atividade da enzima nitrato redutase, em percentual em relacdo ao
tratamento controle (sem aplicacdo de N em cobertura), em milho de segunda safra, em
funcao das doses de Ureia, parcelados em uma ou duas coberturas de Ureia
convencional e revestida com polimeros.

Fonte
k];(;f;l Ureia Convencional Ureia Revestida
1 Cobertura 2 Coberturas 1 Cobertura 2 Coberturas
60 20,24 36,44 -8,10 10,80
90 80,30 33,00 6,88 93,12
120 40,49 34,41 4,72 -14,17
150 146,42 114,71 -8,10 90,00

A atividade da enzima foi maior nos tratamentos que receberam o fertilizante
convencional do que nos que receberam o fertilizante revestido, independente da época
de aplicacdo — se no momento da semeadura ou se aplicado em cobertura —, indicando
que aquelas plantas absorveram mais nitrato do que as que receberam o adubo
polimerizado. Observou-se também que as plantas que receberam o fertilizante em uma
aplicacdo, em cobertura, tiveram menor atividade dessa enzima quando comparadas
aquelas que receberam o fertilizante parcelado em duas aplicacdes em cobertura
(TABELA 3.4). Essa atividade é fortemente induzida pelo substrato, e a maior
disponibilidade de nitrato no meio de crescimento aumenta os seus valores
(VASCONCELLOS et al. 1978).

Observou-se que o teor de N nas folhas foi semelhante em todos os tratamentos.
Porém, quando se observam os valores da enzima NR, percebe-se grande diferenca.
Pode-se inferir, a partir desses dados, que a planta absorveu N-NHy4 nos tratamentos em
que foi aplicado o fertilizante revestido, mas ainda se fazem necessdrios maiores
estudos sobre o assunto para melhor elucidacao.

Silva e colaboradores (2011) relataram que a atividade enzimadtica respondeu
significativamente a interacdo N x K, quando aplicado ao milho. A interacio N=100 kg
ha™' e K=40 kg ha™ proporcionou os melhores resultados da enzima nitrato redutase.

Purcino e colaboradores (1994) relataram que a atividade da enzima nitrato
redutase nio foi diferente entre os niveis de adubac¢do com N, quando aplicados 20 e 60
kg ha! de N na forma de Ureia, aplicados no milho.

A ureia convencional proporcionou, no presente estudo, maior retorno
econdmico, independente da época de plantio, se na primeira safra ou segunda safra. Em
todas as doses, a ureia revestida apresentou custo maior de produgdo, e como ndo houve

diferenc¢a na produtividade obtida, o custo maior desse fertilizante fez com que o retorno
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financeiro obtido fosse menor (TABELAS 3.5 ¢ 3.6).

Em fun¢do do maior custo da Ureia Kimcoat®, cerca de 30% mais cara que a
Ureia convencional, a receita obtida com o uso desse fertilizante foi menor. Para cada
um Real (R$ 1,00) investido em fertilizante, obteve-se, com a dose de 60 kg ha'de N
utilizando a Ureia revestida no milho de primeira safra, uma producdo de 14,48 kg de
milho. Para a Ureia convencional, a producao foi de 20,49 kg de milho (TABELA 3.5)
para o mesmo valor investido. Em termos financeiros, a produc¢io obtida com a ureia
convencional proporcionou um ganho de R$ 1.188,70, enquanto a ureia revestida gerou
um ganho de R$ 1.128,70. Porém, como o custo da Ureia revestida é maior, o lucro
liquido alcangado com a Ureia convencional foi R$ 60,00 maior.

O mesmo se observa para todas as demais doses, em que a Ureia obteve
melhores resultados que a Ureia revestida. O uso de doses maiores também mostrou
uma reducdo no retorno econdmico, sendo menor o retorno quanto maior a dose
aplicada. Observou-se que, com o fertilizante revestido, obtiveram-se resultados
inferiores em todas as doses aplicadas. Na dose de 150 kg ha™', a ureia convencional

obteve um lucro R$ 150,00 maior que a ureia revestida (TABELA 3.5).

TABELA 3.5. Avalia¢do econdmica da producdo de milho de primeira safra em funcdo
de doses deUreia, parcelados em uma ou duas coberturas, de Ureia convencional e
revestida com polimeros, segundo modelo proposto por Raij (2011).

Custo do fertilizante Produgo por R$ 1,00

Dose .. investido
kgha! Frodutividade = T o DIF PV PV DIF
N! POL? Custo®>  Ureia®* POL’ PV’
60 2962,88 144,60 204,60 60,00 20,49 14,48  -6,01
90 3482,96 216,90 306,90 90,00 16,06 11,35  -4,71
120 3688,04 289,20 409,20 120,00 12,75 9,01 -3,74
150 3578,12 361,50 511,50 150,00 9,90 7,00  -2,90
Lucro Bruto Lucro bruto — Fertilizante
Dose
kg ha LB Ureia® LB POL’ DIF® LB - CUreia® LP]‘SOLE DIF
60 1333,30  1333,30 0,00  1188,70 1128,70  -60,00
90 1567,33  1567,33 0,00 135043 1260,43  -90,00
120 1659,62  1659,62 0,00  1370,42 1250,42  -120,00
150 1610,15 1610,15 0,00  1248,65 1098,65  -150,00

'Custo do kg de N na Ureia; > Custo do kg de N na Ureia revestida com polimeros; Diferenca de custo entre Ureia revestida menos
custo da Ureia; * Retorno em produgio por R$ 1,00 investido, em funcio do custo da Ureia; ° Retorno em producio por R$ 1,00
investido, em func¢do do custo da Ureia revestida; ®Lucro bruto obtido com uso de Ureia; "Lucro obtido com uso de Ureia revestida;

8Lucro bruto menos o custo da Ureia; *Lucro bruto menos o custo da Ureia revestida com polimeros.
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Na segunda safra plantada, observou-se que os resultados econdmicos obtidos
foram semelhantes aos obtidos com a primeira safra, ou seja, o lucro liquido alcancado
com o uso da Ureia convencional foi maior que o alcancado com a Ureia revestida,
independente da dose de N utilizada (TABELA 3.6).

Em termos financeiros, a producio por hectare, utilizando 60 kg ha™ de N com a
ureia convencional, proporcionou um ganho de R$ 3.908,23, enquanto a producio nessa
mesma unidade de drea com a ureia revestida gerou um ganho de R$ 3.848,23, sendo
R$ 60,00 maior o lucro liquido alcan¢ado com a Ureia convencional.

Civardi e colaboradores (2011) também observaram que, tendo em conta a
relacdo entre o valor recebido e o valor do investimento, a ureia convencional foi

superior a ambos os tratamentos com ureia revestida aplicada em superficie.

TABELA 3.6. Avalia¢do econdmica da producdo de milho de primeira safra em funcdo
de doses de Ureia, parcelados em uma ou duas coberturas, de Ureia convencional e
revestida com polimeros, segundo modelo proposto por Raij (2011).

Custo do fertilizante Produggo por R$ 1,00

Dose .. investido
kg ha! Frodutividade == 0 0 sto DIF PV PV DIF
N! POL? Custo’  Ureia® POL’>  PV®
60 9006,29 144,60 204,60 60,00 62,28 44,02 -1827
90 9150,69 216,90 306,90 90,00 42,19 2982 -12.37

120 9147,09 289,20 409,20 120,00 31,63 22,35 -9,28
150 9083,57 361,50 511,50 150,00 25,13 17,76 -1,37

Dose Lucro Bruto Lucro bruto — Fertilizante

kg ha™ LB Ureia® LB POL’ DIF® LB - CUreia® LI?OLE DIF®
60 4.052,83  4.052,83 0,00  3.908,23 3.848,23 -60,00
90 4117,.81 4.117.81 0,00  3.900,91 3.810.91 290,00
120 4.116,19 4.116,19 0,00  3.826,99 3.706,99  -120,00
150 4.087,61 4.087,61 0,00  3.726,11 3.576,11  -150,00

'Custo do kg de N na Ureia; ? Custo do kg de N na Ureia revestida com polimeros; *Diferenca de custo entre Ureia revestida menos
custo da Ureia; * Retorno em produgdo por R$ 1,00 investido, em funcio do custo da Ureia; ° Retorno em producio por R$ 1,00
investido, em func¢do do custo da Ureia revestida; ®Lucro bruto obtido com uso de Ureia; "Lucro obtido com uso de Ureia revestida;

8Lucro bruto menos o custo da Ureia; *Lucro bruto menos o custo da Ureia revestida com polimeros.

Os indices de eficiéncia agrondmicos (IEA) das doses em funcdo da fonte do

fertilizante nitrogenado e a sua época de aplicacdo podem ser observados nas
TABELAS 3.7e 3.8.
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TABELA 3.7. Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) (%) das fontes de nitrogénio em
funcdo das doses aplicadas e a época de aplicacdo sobre a produtividade de milho de
primeira safra, em relacdo a dose de 120 kg ha! de N, de Ureia convencional,
considerado padrdo (100%).

Fonte
k];(;lszi 1 Ureia Convencional Ureia Revestida
1 Cobertura 2 Coberturas 1 Cobertura 2 Coberturas
60 12,48 (926,23)" (312,58) 164,91
90 210,61 (1212,48) (255,47) 491,79
120 100,00 (632,90) (465,52) 72,23
150 (312,76) (708,25) 97,96 (153,28)

'IEA entre parenteses indicam valores inferiores ao padrio de 120 kg hi-1 de N com Ureia convencional

TABELA 3.8.Indice de Eficiéncia Agronomica (IEA) (%) das fontes de nitrogénio em
funcdo das doses aplicadas e a época de aplicagdo sobre a produtividade de milho de
segunda safra, em relacio a dose de 120 kg ha' de N, de Ureia convencional,
considerado padrao (100%).

Fonte
k];(;s.;l Ureia Convencional Ureia Revestida
1 Cobertura 2 Coberturas 1 Cobertura 2 Coberturas
60 (61,45) 121,16 186,16 (27,69)
90 0,19 192,12 77,09 36,95
120 100,00 114,97 (17,91) 107,09
150 23,39 168,13 (80,36) 154,20

'IEA entre parenteses indicam valores inferiores ao padrio de 120 kg hi-1 de N com Ureia convencional

Para o experimento com milho de primeira safra, observou-se que os maiores
resultados obtidos com a produtividade do milho foram nas doses de 90 kg ha™ de N,
utilizando a Ureia convencional em uma tnica aplicacdo em cobertura, e para as doses
de 60 ¢ 90 kg ha™' de N, utilizando a Ureia revestida com polimeros quando a aplica¢io
em cobertura foi parcelada em duas vezes. Para as demais doses, observou-se uma
menor eficiéncia do fertilizante (TABELA 3.7).

Para o experimento com milho de segunda safra, observou-se que os maiores
resultados obtidos com a produtividade do milho foram nas aplicagdes de N utilizando a
Ureia convencional, quando aplicados em duas coberturas e para as doses de 120 e 150
kg ha' de N, utilizando a Ureia revestida com polimeros quando a aplicacio em
cobertura foi parcelada em duas vezes. Para as demais doses, observou-se uma menor
eficiéncia do fertilizante nitrogenado, independente da fonte utilizada (TABELA 3.8).

A aplicacdo de todo o fertilizante na ocasido do plantio, independente da fonte

utilizada, se mostrou menos eficiente que quando aplicado o fertilizante parcelado em
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plantio e cobertura (TABELA 3.8).

Silva e colaboradores (2011) relataram que obtiveram aumento de produtividade
quando aplicaram o fertilizante nitrogenado em cobertura e que a eficiéncia agrondmica
da adubacdo diminuiu em altos niveis de N aplicados, resultados obtidos em
experimento com aplicacdo de 60, 120, 180 e 240 kg ha' de N nas fontes de Ureia
comum e Ureia com NBPT em milho.

Teixeira Filho e colaboradores (2010), aplicando as doses de 0, 50, 100, 150 e
200 kg ha' de N nas fontes, Entec®, sulfato de amodnio e ureia e em duas épocas de
aplicacdo (na semeadura, ao lado das linhas, ou em cobertura), observaram que as fontes
de N tiveram efeito semelhante sobre a altura de plantas e a produtividade de graos do
trigo irrigado. A aplicagdo total de N na semeadura e a aplicagdo tradicional, em
semeadura e cobertura, sdo igualmente vidveis. O incremento das doses de N até a dose
de 121,5 kg ha™', em média, aumenta a produtividade de grios, independente da época

de aplicacdo e da fonte de N utilizada.
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3.4 CONCLUSOES

Nao houve diferenca entre as fontes Ureia convencional e com revestimento de
polimero, as doses de N aplicadas em cobertura e a época de aplicacdo, na lavoura de
milho de primeira e segunda safras, tanto para produtividade, para a massa de 1.000
graos, quanto para o teor de N foliar.

O parcelamento das doses de N ndo mostrou efeito significativo para nenhuma
das variaveis fonte, dose e época de aplicacdo do fertilizante.

A atividade da enzima nitrato redutase foi menor em todos os tratamentos onde
foi utilizado o fertilizante revestido com polimeros, em comparacdo a Ureia
convencional, independente da dose aplicada e da época de aplicacao.

A ureia convencional proporcionou maior retorno econdmico que a ureia
polimerizada, para as duas safras analisadas.

A eficiéncia agrondmica dos fertilizantes nitrogenados foi maior quando houve

parcelamento das doses em duas aplicacdes em cobertura.
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