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RESUMO

DIAS, Marcelo Alves da Roch&@esempenho agronémico do milho com diferentes forste
e doses de nitrogénio.2016. 88f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/§ole
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlahdia

O nitrogénio (N) € um dos nutrientes absorvidosnegor quantidade pela cultura do milho,
sendo os fertilizantes nitrogenados de alto custigjietos a grandes perdas no ambiente. Por
isso ja estdo sendo comercializados diversos tig@sfertilizantes conhecidos como
fertilizantes especiais ou de eficiéncia aprimorddaobjetivo desse trabalho foi avaliar
efeito de diferentes fontes e niveis de adubac&mgenada em cobertura, quanto as
caracteristicas agrondémicas produtividade de grdos de milho, cultivado ngiae de
Cerrado. O experimento foi instalado no ano de 28@bMonte Carmelo - MG. Adotou-se o
delineamento em blocos casualisados com quatrotigéee. Os tratamentos foram
constituidos por cinco tipos de fontes nitrogengdasia comum, ureia polimerizada, ureia
com NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida ou N-ntbwiamida do &cido tiofosforico),
organomineral com e sem NBPT), cinco doses de Nabartura (40, 80, 120, 160 e 200 kg
ha') e uma testemunha (auséncia de N em cobertur@mFavaliados a altura de insercéo da
espiga principal (AIE), altura da planta (AP), d&m do colmo (DC), numero de fileiras por
espiga (FE), niumero de graos por fileira (GF), comgnto de espiga (CE), diametro de
espiga (DE), prolificidade (EP), massa de 1.00bgr@MMG), indice de clorofila foliar
(ICF), teor de nutrientes foliares, massa secaad @mérea da planta (MS) e produtividade
(PG). Os resultados demonstraram que, com excegadiagnetro do colmo, nédo houve
diferenca estatistica significativa para as difeaefontes de nitrogénio, indicando que a fonte
organomineral é tao eficiente quanto a fonte minéradicao de fertilizantes nitrogenados
em doses crescentes, independente da fonte udiliprdmoveu maior desenvolvimento das
plantas de milho, incrementou os teores de clarofiliametro do colmo, teor foliar de
nitrogénio, proteina bruta e produtividade. Pamaa#oria das caracteristicas fitotécnicas, ndo
houve diferenca estatistica dos tratamentos erpaela testemunha.

Palavras-chave:Zea mays L., tecnologia de fertilizantes, ureia, organomihera

'Orientadora: Prof. Dra. Regina Maria Quintdo Lana~y.
'Coorientador: Prof. Dr. Odair José Marques — UFU.



ABSTRACT

DIAS, Marcelo Alves da Rochagronomic performance of corn with different sources
and doses of nitrogen.2016. 88f. Dissertation (Master's degree in Adtime/Soils) -
Federal University of Uberlandia, Uberlandia

Nitrogen (N) is one of the major nutrients nutreeabsorbed in corn crops, for this reason,
nitrogen based fertilizers are expensive and sldfge losses to the environment. Therefore,
a diversity of fertilizers, known as special or eihanced efficiency fertilizers, has been
commercialized. The aim of this study was to euvalube effect of different sources and
levels of nitrogen fertilization in coverage, fogranomic characteristics and corn grain
productivity, cultivated in the Cerrado region. Taeperiment was installed in 2015, in
Monte Carmelo-MG. The experimental design utilixeas a RCBD with four replications.
The treatments consisted of five N sources (comuaren, polymerized urea, urea combined
with NBPT (thiophosphate N-n-butiltriamida or N-ntlitriamida of thiophosphoric acid),
organomineral combined or not with NBPT), five togsk N levels (40, 80, 120, 160 and
200 kg h&) and a control (no N topdressing). The evaluate@meters were: the first spike
insertion height (FSIH), plant height (PH), sterardeter (DC), number of rows per spike
(RS), number of grains per row (GR), spike lendgdh)( spike diameter (SD), prolificacy
(EP), 1,000-grain weight (TGW), leaf chlorophylldex (LCI), content of foliar nutrients,
dry matter in aerial part of the plant (DM) and guotivity (PG). The results showed that,
with the exception of stem diameter, there wasigoifs&cant statistical difference between
sources of nitrogen, indicating that the organomaiheource is as efficient as a mineral
source. Regardless of the source, the addition td@rtNizers in increasing doses promoted
enhanced development of corn plants, increasedagtigll content, stem diameter, leaf N
content, crude protein and productivity. For mokytptechnical features, there was no
significant statistic difference in treatments camgal to control.

Keywords: Zea mays L., fertilizer technology, urea, organomineral.

'Advisor: Prof. Dra. Regina Maria Quintdo Lana — UFU
'Co-advisor: Prof. Dr. Odair José Marques — UFU.



1 INTRODUCAO

O milho Zea mays L.) € um dos principais cereais produzidos no iBrds sua
importancia econémica € caracterizada pelas disdosemas do seu aproveitamento, que vai
desde a alimentacdo humana até a industria deeaftalogia.

Dada a importancia desta cultura, € natural qudamatencao seja dispensada aos
manejo e tratos culturais, principalmente no tczamutricdo mineral, haja vista que a planta
de milho é bastante exigente em muitos elementasrais, sobretudo o nitrogénio (N). O
seu inadequado fornecimento e os baixos teoresla®do fatores limitantes a produtividade
(CIVARDI et al., 2011). Isto porque este nutrieai@rce importante influéncia nos processos
bioguimicos da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013). O Netatina o desenvolvimento das plantas
com aumento significativo na érea foliar e na pgddude massa seca (OLIVEIRA et al.,
2009), resultando em maior produtividade de graos.

Para a producédo de uma tonelada de graos, em raécliétura do milho acumula na
parte aérea, 28 kg hale N e exporta nos gréos em torno de 60%, ou 5ejag ha de N
(CANTARELLA, 2007a).

A disponibilidade de N no solo € controlada, ess¢émente, pela mineralizacdo da
matéria organica e pela adubacédo nitrogenada (AlevAl., 2005). Como na regidao do
Cerrado brasileiro prevalecem os Latossolos, goe,geral, apresentam baixos teores de
matéria organica, a adubacdo nitrogenada se tamma pratica primordial para atingir
elevados indices de produtividade (SILVA et al.020 Com isso, o0 manejo da adubacéao
nitrogenada deve atender a demanda da culturaerasdps criticos e diminuir o impacto
ambiental por meio da atenuacgao de perdas do artr@gSILVA et al., 2005).

Os fertilizantes nitrogenados sé@o produzidos padoiente a partir de combustiveis
fosseis ndo renovaveis e, quando usados em gramqamstidades ou em condicdes
inadequadas, podem perder N por erosao, lixiviagésnitrificacdo e volatilizacdo (LARA
CABEZAS et al., 2000). Assim, o desafio no manegjecaiado do N € aumentar a quantidade
absorvida pelas plantas e ao mesmo tempo mitigagrdss ocorridas no sistema solo-planta

De acordo com Raij (1991), o excesso da adubag¢émgenada pode acarretar um
desenvolvimento vegetativo exagerado, proporciémlaas mais suculentas e susceptiveis a
doencas, diminuir a producdo de frutos e o teoradécares e induzir a cultura ao
acamamento. Em virtude disso, a adubacéo nitroged@admplexa e deve ser realizada com

atencao, pois se, de um lado, a falta de N podéalireeriamente a producédo, por outro, o



excesso pode reduzi-la, além de se tornar maismeao produtor e prejudicial ao meio
ambiente.

Atualmente, ja estdo sendo comercializados diveipos de fertilizantes conhecidos
como fertilizantes especiais ou de eficiéncia aprada. Esses tipos de fertilizantes séo
caracterizados como fertilizantes de liberacacalent controlada e fertilizante estabilizados,
sendo que o primeiro inclui os de liberacdo porogameses e 0 segundo 0s associados com
inibidores de urease e nitrificacdo (TRENKEL, 2010)

Desse modo, objetivou-se, com o presente trabalbaljar o efeito de diferentes

fontes e niveis de nitrogénio em cobertura no mithtiivado na regido de Cerrado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais e importancia da cultura do milho

O milho € uma espécie vegetal da familia das greasinnativa da América, mais
provavelmente da regido onde se situa o Méxicoge sl acredita ter sido inicialmente
cultivado ha cerca de 7.000 anos. O noroeste daiéando Sul também é considerado um
centro de origem secundario. Sua origem foi notatdenpesquisada ao longo dos mais de
100 anos de pesquisas sobre a cultura e variaggeoram propostas. Contudo a mais
plausivel é que o milho descende do teosinte, uramigea com numerosas espigas sem
sabugo, que pode cruzar naturalmente com o milhprogluzir descendentes férteis
(FORNASIERI FILHO, 2007).

E uma planta monoica, alégama, anual, robustata eoen 2n=2x=20 cromossomos
(PATERNIANI, 1980). Conforme Fornasieri Filho (2Q0@struturalmente, a planta do milho
€ composta por uma haste cilindrica, com nds emddrcompactos. Cada n6 abaixo do solo
produz raizes, e nés, no nivel do solo ou imediataenacima, podem produzir perfilhos e
raizes-suporte. As folhas e as ramificacbes querpgaermanecer no estado rudimentar ou
desenvolver-se para formar as inflorescéncias feasrsdo produzidas a partir dos nés acima
do solo.

A planta de milho possui metabolismo fisiol6gicasdificado como C4, possuindo
ampla capacidade fotossintética. Esse tipo de mwletaid faz com que o0 processo
fotossintético seja mais eficiente em ambiente®ssec quentes (TAIZ; ZEIGER, 2006).
Como ndo apresenta saturacdo luminosa fotossmtésis plantas C4 permitem maior
aproveitamento da energia luminosa disponivel emagztropicais, onde altas intensidades de
luz prevalecem por praticamente todo o ano (PIMENTI®98).

O milho apresenta ciclo variavel de 110 a 180 da@sn base nos hibridos e
variedades que sao classificados como, precoamahou tardio, considerando os estadios de
desenvolvimento entre a emergéncia da plantula maturidade fisiologica do grao
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). O ciclo do milho dividido em duas fases:
vegetativa (V) e reprodutiva (R) para auxiliar selevolvimento de pesquisas, bem como o
estabelecimento de correspondéncias entre elementimsatolégicos, fisioldgicos,
entomoldgicos, fitogenéticos e fitotécnicos com esaeinpenho da planta. Para Ritchie;

Hanway; Benson (1993), os estadios fenoldgicos at®e fvegetativa sdo denominados



numericamente como V1, V2, V3, até Vn, em que nesmta o estadio de ultima folha antes
do pendoamento. O primeiro e o Uultimo estadio \&iyet sdo designados como VE
(emergéncia) e VT (pendoamento), respectivamerde.o Jestadio fenoldgico da fase
reprodutiva sdo denominados numericamente em Riegflimento), R2 (grdo bolha de
agua), R3 (gréo leitoso), R4 (grao pastoso), R&o(farindceo) e R6 (maturidade fisioldgica).

O milho € um dos principais cereais cultivadosmsaomidos no mundo, em virtude de
seu alto potencial produtivo, composicdo quimiceakr energético. O seu cultivo tem
grande importancia econémica, uma vez que podetdeado como base na alimentacao
humana, participando na producdo de matéria-prema perca de 600 produtos industriais e
para nutricdo animal (PEREIRA et al., 2009). Comi®ISouza; Braga (2004), o destaque da
producdo de milho para alimentacdo animal braailedsulta na utilizacdo de 80% do total
que € produzido no pais para uso na forma de esdagem.

O USDA - Departamento de Agricultura dos Estadoglaln (2016) prevé, em seu
levantamento da safra mundial de milho 2015/16, producgéo global de 967,9 milhdes de
toneladas. O Brasil encontra-se na terceira posioéw produtor mundial (MAPA, 2015),
apos os Estados Unidos e a China, com a safra Zliko/estimada em 82 milhdes de
toneladas (CONAB, 2015). No agronegécio brasiledro,termos de area cultivada, a cultura
do milho é a segunda mais cultivada, sendo a pi@n@ecultura da soja, com estimativa de
area plantada para safra de 2015/2016, em 15,3asiltle hectares, referente a duas safras,
verdo e segunda safra (sequeiro), com produtividba de 5.370 kg H§CONAB, 2015).

A baixa produtividade média de milho no Brasil némuz o bom nivel tecnoldgico
adquirido por boa parte dos agricultores voltadms p cultivo comercial, visto que a média
nacional envolve o cultivo nas mais diferentes Gegie nos mais distintos sistemas de
producdo, desde a “roca de toco” até grandes &@asagricultura de precisdo. Para o
aumento da produtividade € imprescindivel que segdotadas técnicas basicas, incluindo
manejo adequado dos corretivos do solo e dosifarttes, principalmente os nitrogenados.
Entretanto, devido principalmente, ao alto valos frtilizantes nitrogenados, séo utilizadas
quantidades insatisfatorias de N, que associatiasa fertilidade natural dos solos de clima
tropical, assim como ao manejo inadequado da ellifazem com que o pais apresente baixa
produtividade média de graos (ARAUJO; FERREIRA; @RR004; SILVA et al., 2005).

2.2Dinamica do nitrogénio no solo



O nitrogénio esté entre os elementos mais aburslaat@atureza, sendo encontrado
na litosfera, hidrosfera e na atmosfera onde estaior reservatério de N. No solo, o N pode
ser detectado na forma elementap)(Mu outros gases (NO, NON,O, NHs), em formas
ionicas (NH', NO; , NGO, ), e na forma organica presente na matéria orgaiucsolo.

Existem trés processos que podem ser utilizad@sgfornecimento de N para o solo.
O primeiro é a fixacdo atmosférica: refere-se &salgas elétricas, comum na época chuvosa,
qgue unem N e ©formando oxidos que se podem decompor ou urgua,a&hegando ao solo
pela acdo da chuva. A segunda forma é pela fixag#Adgica: feita pelas algas, bactérias e
fungos, pelo sistema livre em cultivo de arroz ohaoto Azotobacter e Beijerinckia) e pelo
sistema simbidtico pela associacdo especifica epatérias do géner&hizobium e
leguminosas. O Ultimo processo de fornecimento deoNsolo € a fixacdo industrial:
referindo-se a producéo de fertilizantes nitrogesa(PRADO, 2008). Enquanto que as
perdas de N no solo podem ocorrer devido a ex@wtaelas culturas, lixiviagdo, eroséo e
volatilizagdo (SCHULTEN; SCHNITZER, 1998).

Predominantemente, o N é encontrado no solo naafairganica e apenas uma
pequena parcela, cerca de 5% do nitrogénio topagsanta-se sob formas inorganicas de
amonio (NH') e/ou nitrato (N@). Estas formas estdo prontamente disponiveis e s&o
originados pela mineralizacao durante os cultivasnpeio de hidrélise enzimética, produzida
pela atividade da microbiota do solo (CORDEIRO; HHOEOQ7) e/ou entdo por aplicagao de
fertilizantes nitrogenados. O contato ion-raiz oe@rincipalmente por fluxo de massa, onde
0 nitrogénio se move na solucdo do solo até a (aid. OA; LIBARDI; REICHARDT,
1982).

De acordo com Raij (2011), em situacdes de boa@era pH ndo muito baixo, o
amonio é rapidamente convertido em nitrato, em woecgsso denominado de nitrificacéo.
Com isso, 0 N@ representa a principal fonte de N-inorganico pasaplantas. Porém,
segundo o mesmo autor, como 0 nitrato tem cargatinagele é repelido pelas superficies
das particulas do solo, permanecendo na solu¢cidp sessim muito movel e suscetivel a
lixiviacdo. Ja, o ion amdnio permanece no comptexcavel do solo, podendo ser absorvido
pelas plantas ou oxidado a nitrato (POLETTO; GROMBNDSTOCK, 2008).

A baixa eficiéncia de recuperacdo do N de fertiliega nitrogenados aplicados as
culturas tem sido atribuida principalmente a pergas volatilizacdo da aménia (N}
oriundo de fontes amoniacais de N, e lixiviacdondeato (NQ), acarretando em maiores

custos com fertilizantes e mao de obra (ROGERIQR01



Outra caracteristica do N no solo é a influéncia gle sofre do sistema de manejo
adotado, percebendo-se que na fase inicial de adbgd&SPD (Sistema Plantio Direto) ha
maior necessidade de utilizacdo de fertilizantesogenados devido ao processo de
imobilizacdo pela biomassa microbiana do solo, adws pelo aumento da atividade e pelos
baixos teores de matéria organica do solo (SA, 1$8retanto, apds alguns anos se verifica
o0 restabelecimento no equilibrio das transformagies acontecem no solo, pois ha
deposicédo e acumulo de residuos culturais na scigeto solo (BEUTLER et al., 2001) e, a
inexisténcia de incorporacédo desses ao solo caabpara diminuicdo das perdas de matéria
organica do solo por erosdo e mineralizacdo (AMADMIELNICZUK; AITA, 2002;
BAYER et al., 2004).

Em decorréncia do aumento do teor de matéria argdlu solo ha elevacao do teor de
carbono organico, estimulando a atividade micrabiamtasionando em produtos que atuam
na formacgéo e estabilizacdo dos agregados (LIMA.e2003), aumento da capacidade de
troca catidnica (CTC) e de nutrientes no solo, @apaente o N (AITA et al., 2001). Nesta
condicdo, ocorre o principal reservatério desteieniie para as culturas em SPD (AMADO;
MIELNICZUK; AITA, 2002). Dependendo do tempo de agdo deste sistema e das
condicdes locais, o carater fonte de nitrogénidratbvda matéria organica do solo prevalece
em relagdo ao carater dreno, podendo até ndorengsfiosta para aplicacdo de nitrogénio
(BELOW, 2002).

Entdo, entende-se que o N presente no solo esiosajdiferentes transformacdes
como: mineralizacdo, imobilizacdo, nitrificacdo suiérificacdo, volatilizacdo e lixiviacao.
Esses processos sao influenciados pelas condighescgs, fisicas e bioldgicas do sistema
solo/planta, sempre tendendo a voltar a formaralgi

2.2.1 Mineralizacao e imobilizacao

Os processos de mineralizacdo e imobilizacdo rept@® um pré-estagio dentro do
ciclo do N no solo. A predominancia de um processme o outro depende da razao entre os
teores de carbono e nitrogénio (relacdo C/N) denstm decomposicdo. Contanto que esta
relacdo seja baixa, em geral menor que 25 a 30béracio rapida de NA que pode ser
absorvida pelas plantas. Acima desses valoredatgiceC/N, ocorre imobilizacdo temporéria

do N pelos microrganismos. De acordo com Moreirgud&ra (2002), a condicdo de



equilibrio, na qual a mineralizacdo é aproximadamegual a imobilizacdo, ocorre no
momento em que a relagdo C/N do substrato estixaade 20 a 30.

A mineralizacdo consiste na transformacao do Nricga que esta fazendo parte da
estrutura dos materiais de origem animal ou vegetla a forma mineral e, assim, ser
absorvido pelas plantas. Essa reagéo € efetuaos mpérorganismos heterotréficos do solo,
principalmente por fungos e bactérias, que utilizasnresiduos orgénicos ou a palhada
deixada na superficie como fonte de carbono, rétrimge energia.

As condicdes ideais para a mineralizacdo do Nnicgaddo solo sdo aquelas que
beneficiam a atividade dos microrganismos: pH de&,7,0; condicdes boas de aeragéao,
umidade em torno de 50 a 70% da capacidade de@etele agua e temperaturas entre 40 e
60 °C (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A quantidade de N mineralizada aumenta com a elevedqQ pH, da temperatura e do
teor de matéria organica do solo. O efeito da eatngm aumentar as quantidades de N
mineralizado tem sido associado ao aumento nogeglde pH e nos teores de cations
trocaveis e a reducdo do>Altoxico, fatores esses que elevam a atividade gantmos
mineralizadores (DANCER; PETERSON; CHESTERS, 19X¥BORG; HOYT, 1978;
SILVA; VALE; GUILHERME, 1994). Maiores taxas de Nimeralizadas em solos com
calagem podem estar relacionadas ainda a maioradkegio de compostos fendlicos
inibitérios a decomposicdo da matéria organica (MSRINER; WILCZYNSKI, 1991). Uma
maior presenca de fracdes organicas ligadas abr®a solos corrigidos, em comparacéo
com essas mesmas moléculas ligadas & pdde também resultar em maior decomposicao
da matéria orgéanica e, desse modo, em maior mizesgdb do N (MENDONGCA; ROWELL,
1994).

A mineralizacdo do N organico geralmente eleva alphneio, em razdo do consumo
de prétons (F). Primeiramente, a acdo de enzimas extracelutamegertem polimeros em
mondmeros, 0s quais sao transportados para oointdas células onde sdo metabolizados,
resultando na producédo de pHue é liberado da célula para a solucdo do gommonia
produzida nessa reacéo se equilibra no solo conslanti e formando N (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2002).

Por sua vez, a imobilizacdo do N é um processoogoge simultaneamente com a
mineralizacdo, porém no sentido oposto. A imobgdaé definida como a transformacao do
N inorganico em formas organicas microbianas (CAREALA, 2007a). Os

microrganismos assimilam o0s compostos inorganida®genados, incorporando-os nos



aminoacidos que irdo participar da sintese de ipgede suas células durante a formacgéo de
biomassa no solo (CAMARGO et al., 1999). Com a dungdo progressiva do carbono dos
residuos, inicia-se o0 processo de predacao e mostenicrorganismos por falta de fonte de
energia. Nesta etapa, o N acumulado na biomassabi@na comeca a ser reciclado, ficando
mais uma vez disponivel as plantas (BARTZ, 1998).

A relevancia e a duragéo da imobilizacdo microbdmd do solo tém consequéncias
agrondmicas importantes, pois afetam a dispondudkd de nitrogénio as culturas, com
implicacdes na época, modo e dose de fertilizastr aplicado (CANTARELLA, 2007a). A
adicdo ao solo de materiais organicos pobres ecoiNo residuos de gramineas que possuem
alta relacdo C/N, faz com que os microrganismosrram ao N inorganico disponivel na
solucéo do solo para assegurar o crescimento dalggdp, promovida pela abundancia de
carbono organico labil. Contudo, se os residuasnaticos em N, como os de leguminosas,
que possuem uma relacdo C/N baixa, as necessidadgebianas serdao facilmente
preenchidas e o N excedente é liberado na formaralinA taxa de decomposi¢cdo dos
residuos vegetais quando incorporado ao solo érrdaigue quando sao deixados sobre a
superficie do solo (AMADO; MILENICZUK; FERNANDES,0®0).

O processo de imobilizacdo de N mineral € provisocom duragcdo de algumas
semanas. A propor¢do que o material organico éngemsto, a relacdo C/N é reduzida.
Atingindo valores abaixo de 30:1, o N mineral inpmpado as células bacterianas é liberado.
Diferente do que acontece no ecossistema natunde 0s processos de mineralizacdo e
imobilizacdo estdo em equilibrio, no sistema aggiomonvencional a mineralizacdo €
frequentemente superior a imobilizagéo, excetoesolplantio direto, no qual a imobilizacédo
podera ser prolongada em relagdo ao plantio coroealc devido a persisténcia de residuos
na superficie, com a decomposicédo mais lenta dajgaledo incorporado (ERNANI, 2003).

O efeito da imobilizacdo sobre o rendimento vegedatiepender da quantidade de N
imobilizada, da disponibilidade de N no solo e daca de maior imobilizagcéo relativamente
a demanda vegetal. (ERNANI et al., 2005). Com igswa que o desenvolvimento vegetal
nao seja prejudicado € importante fornecer uma msuplementacdo de N durante a
semeadura e evitar que a imobilizacdo ocorra nanameégpoca da maxima demanda de N

pelas culturas.

2.2.2 Nitrificacéo



A nitrificagdo € um processo importante na comgs@erda dindmica do N no solo e
pode ser definida como uma oxidagdo biolégica em @uNH;’, tanto o proveniente da
mineralizacdo da matéria organica do solo, quarde fertilizantes amidicos ou amoniacais,
€ convertido a N@ por microrganismos do solo. Além dos microrganisndoe solo, a
nitrificacdo depende também da presenca de oxigéajo

Robertson (1997) e Burger; Jackson (2003) menaomague a transformacdo do
NH;" em NQ é o maior destino deste elemento no solo. Esteepso € efetuado em duas
etapas distintas, sendo a primeira denominadatd&agéio, onde o N§ é transformado a
NO, por um grupo de bactérias aerdbias do gémditoosomonas. A segunda etapa
denominada nitratacdo em que ocorre a transformégddQ para NQ por meio de um
grupo de bactérias do génetidrobacter (BURTON; PROSSER, 2001). Esta ultima forma de
nitrogénio pode ser facilmente perdida do sisteoia, sima vez que a maioria dos solos
normalmente possui carga liquida negativa, o giieutta a adsorcdo eletrostéatica de anions,
tornando-os suscetiveis a lixiviagdo pela agua mpreola através do perfil do solo. A
nitrificacdo microbiana do N a NQ; é realizada por bactérias quimioautotroficas, que
usam a nitrificacdo como fonte de energia para tx@G (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Os principais fatores que afetam a nitrificacao@dptemperatura, umidade e aeracao
do solo, sendo que este processo também pode Mando espacialmente quanto
temporalmente (BLOOM et al., 2003). Para Sarah®a0&) a temperatura 6tima para a
nitrificacdo situa-se entre 25 a 35°C, condicdoqual ha melhor desenvolvimento das
bactérias responsaveis por esse processo. A aitden com reduzida aeracao do solo, afeta
a nitrificacdo, que é dependente de oxigénio. Ommpeautor ainda afirma que a taxa de
nitrificacdo no solo € maxima na umidade relativapacidade de campo.

As maiores taxas de nitrificacdo tém sido obtidas solos onde é feita a correcdo da
acidez do solo (HAYNES, 1986; HAYATSU; KOSUGE, 1998REUTZER, 1995). No
entanto, para a ureia, ela podera ndo ser afetadareédo da elevacdo do pH ao redor dos
granulos desse fertilizante no solo, em conseqgaétechidrélise desse adubo (MELO, 1987;
ERNANI; STECKLING; BAYER, 2001). Em condic¢des dioas o processo de nitrificacao
nao € completo e a forma predominante € a do,Nd2vido as bactérias do género
Nitrobacter serem inibidas pela presenca de amdnia, que e@ftarmm condi¢cdes de pH mais
elevado (GOOSSENS et al., 2001).

A nitrificagdo predomina em solos oxigenados, sende o NH' existente é

convertido em N@ em trés ou quatro semanas, aproximadamente, dapdmdo pH do solo



(CANTARELLA, 2007a; SOUSA; LOBATO, 2002). A nitrfacdo do N é relativamente
rapida, uma vez que, em condi¢cfes de umidade,tphhgeratura adequadas para a prética da
agricultura, a maior parte do nitrogénio amonigwalveniente de fertilizantes amidicos ou
amoniacais se converte em nitrato em um intervalaté 15 ou 30 dias (CANTARELLA;
MONTEZANO, 2010).

A reacdo de nitrificacdo libera hidrogénio'fHo qual resulta em acidificacéo do solo.
A magnitude da acidificacdo causada pela nitriicadepende, no entanto, da origem do
NH,;" e do destino do NQ Na mineralizacéo do N, ha inicialmente o consdeam proton,
tendo como produto o N Em seguida, cada molécula de Nié transformada em NO
pelo processo de nitrificacdo, liberando dois prétpara o meio. Se o NCor absorvido
pelas plantas, o balanco da acidez passa a seo,ngois para cada ion de Bl@bsorvido a
planta libera um ion de Okdu HCQ para manter a neutralidade elétrica. Entretamta s
NOs for lixiviado, o processo de nitrificacdo origiaaum saldo de um ion*Hpara cada ion
NH,;" nitrificado (ERNANI, 2008). A mesma dinamica valara o caso do N oriundo de
fontes amidicas. Porém o NWHque é proveniente de um fertilizante nitrogenaddahte
amoniacal sempre tera carater acidificante, podegsidtar no saldo de um ou dois ions H
para cada molécula de NHitrificada, respectivamente, se o N@erado na nitrificacéo for
absorvido pelas plantas ou lixiviado (ERNANI, 2008)

Geralmente a nitrificacdo é indesejavel em solasilairos, pois predominam cargas
negativas nos valores de pH utilizados para a @@, impedindo a retencéo do N@as
particulas sdlidas do solo. Com isso, o nitraté ssscetivel a lixiviacao, diferentemente do
que ocorre com o NA que, por possuir carga positiva, pode ser adsoelietrostaticamente
as cargas negativas dos coldides do solo (ERNAMNI3R

2.2.3 Desnitrificacao

A desnitrificacdo consiste na reduc¢do dozN@ NG a oxido nitrico (NO), éxido
nitroso (NO) e N por bactérias anaerdbias facultativas dos gérirsaglomonas, Bacillus,
Flavibacterium e Agribacterium, ocorrendo perdas gasosas nas formas gee N\,O
(ROBERTSON; GROFFMAN, 2007). Este é o principalgasso biolégico pelo qual o N
reativo retorna a atmosfera na forma de Aldesnitrificacdo ocorre principalmente em solos
com baixa disponibilidade de ;Ocomo em solos alagados, pois 0S microrganismos

anaerobios, na auséncia dg sam outros compostos, como o\l @omo aceptor final de

10



elétrons em sua respiracdo (ERNANI, 2008). Do pafgovista da quimica do solo, a

desnitrificagdo consome prétons e alcaliniza o ,smwertendo parte da acidez produzida
durante a nitrificacdo. Embora seja um processjpuéete em solos com baixo suprimento de
0O,, a desnitrificacdo também podera ocorrer em sbles drenados, onde materiais

organicos tenham sido adicionados ao solo (AITA7)9

Solos compactados, solos alagados temporariameqermanentemente e solos onde
se aplicaram grandes doses de estercos, condicibaiama disponibilidade de oxigénio.
Nessas situacdes, deve-se substituir a aplicacaertiéezantes que tenham nitrato como
nitrato de amonio, nitrato de potassio e nitratadleio, por fertilizantes que tenham a forma
amoniacal, como sulfato de aménio ou a amidicapcamreia (ERNANI, 2003). Mesmo em
solos normalmente bem drenados, a desnitrificagde guceder como resultado do preparo
inadequado, compactando-o e dando origem a arehareadas pelo acumulo da agua das
chuvas ou da irrigacdo (SOUSA; LOBATO, 2004). SelguRobertson (2000), mudancas de
curto prazo, como fortes chuvas e irrigagdo, sAormenos que estdo associados a aumentos
temporarios nas taxas de desnitrificacdo no solo.

Ainda que alguns trabalhos demonstrem que as pdedékna forma de XD sejam
baixas, sob condi¢des favoraveis essas perdas pstemuito maiores, como verificado por
Denmead et al. (2010) que sob condi¢Bes especifleasolo inundado na Austrélia,
extremamente propicia a desnitrificacdo, atribuieaeste processo, 21% das perdas do N-
ureia. Trivelin et al. (2002) estudando o cicloNle@m solo cultivado com cana-de-acucar,
sugerem que parte dos 12% do N-ureia ndo recuperadicio da cana-planta, pode ter sido

consequéncia das perdas por desnitrificacao.

2.2.4 Lixiviacédo

A lixiviagéo consiste no movimento vertical de imwsde moléculas no perfil do solo
para profundidades abaixo daquelas exploradas mdlaes. Devido ao predominio de cargas
negativas na camada aravel, a adsorcdo eletrastdoc NQ €& pequena, sendo este
considerado a forma mais moével no solo e a mamodisel para as plantas. Desta forma, o
nitrato permanece na solugdo do solo, o que fagom@ lixiviagdo no perfil para
profundidades inexploradas pelas raizes (SANGO&.eR003). As perdas por lixiviagdo do
cation NH;" sdo potencialmente pequenas, pois este se encemtrgrande parte, adsorvido
as cargas negativas do solo (FONTOURA; BAYER, 2006)
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Além de prejuizos econémicos, as perdas de Nixjeiacdo de N@ podem resultar
na contaminacdo de 4guas superficiais e subtegatoeaando-se um problema de poluigdo
ambiental e de saude publica. A Organizacdo MurdkaBaude (OMS) recomenda que a
agua potavel ndo apresente concentracdo maiorel@@umg L[* de nitrato e este limite tem
sido adotado por muitos paises (HOWARTH; MARINODP@Q Desse modo, mesmo que
esta questdo seja incipiente no Brasil, em varaises a prevencao ja atinge a esfera da
propriedade agricola, implicando que os agricut@®vem apropriar suas praticas de manejo
de fertilizantes nitrogenados para atender a esd@p (WORTMANN, 2006).

As quantidades de Nho perfil, susceptiveis a perda, sdo muito varg@wgpendem
da quantidade de nitrogénio adicionado, da com@osio adubo, da remocéao pelas colheitas,
do tipo de cultura e do volume de agua percoladaes fatores sdo influenciados pelas
caracteristicas do solo e pelas condi¢cdes metegpecak (REICHARDT; TIMM, 2012). Lund;
Adriano; Pratt (1974) j4 afirmavam que as caragtiess do perfil do solo devem ser
consideradas quando se deseja aplicar maioresdp@ded de nitrogénio.

Maia; Cantarutti (2004) ressaltaram que a grandeildade do N@ € dependente da
quantidade e fonte nitrogenada adicionada ao sskim como a predominancia de cargas
negativas no complexo coloidal do solo que impede @s ions sejam adsorvidos,
permanecendo na solugcdo do solo. Sexton et al6)1®8ervaram que o NOlixiviado
aumentou rapidamente quando as doses de N aplicadadtura do milho excederam 100 kg
ha' em um solo arenoso; para doses de N acima de@®B@'k o NQ; lixiviado aumentou
exponencialmente. Cooper et al. (1984) em estudo aocultura do milho, onde foram
testadas aplicacdes sucessivas de esterco coneod®mN, verificaram que em concentracdes
acima das exigidas pela cultura apenas 10% do Nitfimado pelas plantas, enquanto o
restante foi perdido no sistema ou retido no pelidilsolo, aumentando dessa maneira 0s
riscos de lixiviagao.

A baixa adsorcédo do nitrato na superficie dos de®ideve-se a matéria organica que
€ a principal fonte de carga elétrica negativa elossaltamente intemperizados. O mesmo
acontece em solos com predominancia de mineraargia do tipo 2:1, que também tém
cargas negativas. Dessa forma, a matéria organiea argilas repelem o ion nitrato,
contribuindo para o deslocamento desse anion cagua que percola no perfil do solo
(KINJO; KIEHL; PRATT, 1978). Black; Waring (1976kxificaram excessiva mobilidade de

NOsz; na camada de 0 a 15 cm, ratificando a hipotedeader baixa adsorcao de pl@esta
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zona, devido a maior densidade de cargas negaleesrrentes da presenca de matéria
organica.

Steege; Stulen; Mary (2001) mencionaram que ar@xto solo e a sua distribuicdo de
poros também s&o importantes fatores que devemossiderados quanto a mobilidade do
NOs. Solos argilosos possuem maior capacidade degBsiate nitrogénio, principalmente na
forma de NH', do que solos arenosos. A maior capacidade dezarmamento de agua de
solos argilosos diminui a percolacéo de agua petbl g, com isso, o arraste de nitrato para
camadas inferiores do solo (CAMARGO et al., 198RRBOLINI, 2000).

Piovesan et al. (2009) em estudo conduzido em amdoso, verificaram que a
relacdo do N-N@ encontrado no perfil do solo, em relagdo ao aptic& muito maior
comparativamente a outros ions presentes na sotiezgolo, evidenciando o alto potencial
de lixiviagdo do N@ mesmo para este tipo de solo. Levando em consilei@potencial de
perdas de N por lixiviagdo do N@m solos agricolas, Fontoura; Bayer (2006) sugerera
maior parte da aplicacdo do fertilizante nitrogenaedja feita em cobertura, num periodo
imediatamente anterior ao periodo de maior demdasl@ulturas pelo N.

Além dos fatores citados, o preparo do solo tamtegminfluéncia na magnitude do
processo de lixiviagdo. Para Muzilli (1983), o maial de lixiviagdo pode ser maior em solo
sob plantio direto em comparac¢éo ao plantio coriveat; devido a maior infiltragdo de agua,
maior manutencdo de umidade e presenca de poresidadtinua, principalmente em
periodos chuvosos. Segundo Sainz Rozas et al. )(200ixo preferencial de agua no solo
ocorre pelos macroporos e pode transportar sigtifee quantidade de NOde recente
adicao ao solo. No entanto, o fertilizante queiiende entre os agregados, nos microporos,
estaria mais protegido de subsequentes lixiviagcpescipalmente, em solos argilosos.
Segundo 0s mesmos autores, em solos arenosos mugeral, ndo apresentam fluxo
preferencial, a lixiviacdo de nitrato pode ocoderforma uniforme através do perfil do solo.

Em anos de precipitagdo pluviométrica bem distdaua lixiviagdo pode ndo ser um
problema, porém em anos que ocorrem precipitagieasas e concentradas em um curto
periodo de tempo, torna-se preocupante, indicaadm-aplicacdo parcelada do fertilizante
nitrogenado. Suhet; Peres; Vargas (1986) citam dpenrridos setenta dias apds a adubacéo,
a maior parte dos 200 kg N hadicionados na forma de ureia, encontrava-se enadas
mais profundas do solo (60 a 90 cm). Com base aisdaxperimentais, esses autores,
estimaram um indice de lixiviagdo de N@ntre 1,0 e 1,5 mm de descida no perfil do solo

por mm de chuva ocorrida em solos argilosos.
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Gava (2003), em uma revisao de trabalhos sobreamkrdN por lixiviagcdo, entre os
anos de 1978 e 1999, observou que em 78% dos evgueas conduzidos em diferentes solos
e culturas, fertilizados em média com 92 kg N,hatotal de perda de N por lixiviacdo foi
pequeno: 1,26 kg Haem média. Coelho et al. (1991) verificaram pengiaslixiviacdo de
apenas 4% do N aplicado como ureia (60kg N)hza cultura do milho em Latossolo
Vermelho-Escuro. Assim, com base nesse e em owgsodtados da literatura, esses autores
sugerem que as perdas por lixiviacdo ndo constjtderforma generalizada, o principal fator
que afeta o aproveitamento do N de fertilizantés pglho. Segundo Cantarella (2007a), nos
experimentos de avaliagao de nitrato realizaddBrasil, as doses de N relativamente baixas,
a textura argilosa da maioria dos locais e o pamoehto da adubagao nitrogenada adequando
0 suprimento ao periodo de maior absorcao peldagplajudam a explicar os baixos valores

encontrados.

2.3 Nitrogénio na cultura do milho

O nitrogénio € um dos elementos minerais requeransmaior quantidade pelas
plantas e 0 que mais limita o crescimento e ded@anwento destas (SOUZA,
FERNANANDES, 2006). O nitrogénio faz parte do cansite de moléculas de proteina,
enzima, acido nucleico e citocromo, além de suaoitapte funcdo como integrante da
molécula de clorofila, atua diretamente no procetsalivisdo e expansio celular (BULL,
1993), sendo considerado um elemento essencial graalantas. O N apresenta grande
versatilidade nas reacdes de oxirredugcdo, o quedhtere especial importancia nos ciclos
biogeoquimicos e no metabolismo das plantas (ER§TBEILOOM, 2004). Desta forma, o
nitrogénio exerce essencial funcdo, do qual, determ aumento da produtividade de gréos
na cultura do milho.

A constituicdo de gréos na cultura do milho esgb@ada com a translocacao de
acucares (CRAWFORD et al., 1982) e de N (KARLENilet 1988) de 6rgados vegetativos,
especialmente das folhas, para os orgaos reprodutdesta forma, é perceptivel a relacéo
entre a area foliar verde e a producdo de grao&l(B193). O mesmo autor explica que isto
ocorre principalmente pela maior eficiéncia quéoisas bem nutridas tém de assimilar CO
e sintetizar carboidratos durante a fotossintesejtando em maior acumulo de biomassa. De
acordo com Nummer Filho; Hentschke (2002), o nérog afetar diretamente a area foliar,

alterando a taxa de fotossintese das plantasfenitelo positivamente no crescimento do
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sistema radicular e, desta forma, permite que aE®gaexplorem maior volume de solo,
melhorando a absorcéo de nutrientes e agua.

Além da sua eficiéncia sobre a produtividade degyré nitrogénio influencia outros
aspectos associados ao desenvolvimento da culuraildo. Encontram-se, na literatura,
varios trabalhos sobre o empenho do nitrogénio nmeato do peso de mil grdos
(FERREIRA et al., 2001; AMARAL FILHO et al., 2005Jp namero de espigas por planta
(FERNANDES et al., 2005; SCHIAVINATTI, et al., 2001no comprimento da espiga
(BULL, 1993; CARMO et al., 2012), da altura de péme do peso de espigas (ARAUJO;
FERREIRA; CRUZ, 2004), do diametro do colmo (MARakt 2003; CARMO et al., 2012) e
da producio de massa seca (ARAUJO; FERREIRA; CRO®; DUETE et al., 2008).

O processo de absorcao do N pelas plantas ocarimas de amonio e/ou nitrato,
sendo esta Ultima a forma preferencialmente ald@rybela maioria das culturas
(CRAWFORD; GLASS, 1995). A absorcdo de nitrato resta a absorcdo de cations,
enquanto que a de aménio pode limitar a absorcamatiens pela planta (HAVLIN et al.,
1999).

Para o nitrogénio ser absorvido, € preciso quesaatenteca 0 contato do nutriente
com a raiz, sendo que, esse contato ocorre pefoniemo de fluxo de massa. A absorcdo do
amonio ocorre pelo transportador uniporte que tasuh liberacdo de prétons jHoara o
meio, bombeado pelas’tATPases das membranas, enquanto a absorcéo dw magguer
energia pelo transportador simporte pelo processocattransporte de prétons (JH
(PRADO, 2008).

O N quando absorvido na forma nitrica @NQOdeve ser reduzido para incorporagéo a
compostos organicos e exercer suas funcdes me@bhoh absor¢cdo na forma amoniacal
(NH;") permite que seja incorporado diretamente a cotoposrganicos. Na planta o
nitrogénio é transportado no xilema e redistribuiddloema (MALAVOLTA, 1980).

As plantas assimilam a maioria do nitrato absonpdo suas raizes em compostos
organicos nitrogenados (OAKS, 1994). A primeirgatdo processo consiste na reducao do
nitrato a nitrito, processo que ocorre no citopkagtas células, pela redutase do nitrato (RN)
(TISCHNER, 2000). Entre os fatores que regulam anmasl plantas estdo a concentracao do
nitrato, a luz, os carboidratos que atuam em migdtanscricdo e traducdo (TAIZ; ZEIGER,
2004).

O nitrito € um ion altamente reativo e potencialiednxico. Nas células vegetais, o

nitrito originado pela reducao do nitrato € tramtguio rapidamente do citosol para o interior
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dos cloroplastos nas folhas ou nos plastideos ida M@ssas organelas, a enzima nitrito
redutase reduz o nitrito a amoénio (TAIZ; ZEIGERQ2)

Ja o amodnio, absorvido pela raiz ou produzido pesimilacdo do nitrato ou da
fotorrespiracdo, € convertido a glutamina e glutangeelas acdes sequenciais das enzimas
glutamina sintase e glutamato sintase. Uma vemndadbp em glutamina ou glutamato, o
nitrogénio pode ser transferido para outros conggostganicos através de varias reacoes,
incluindo a de transaminacdo. A enzima que cataiédareacdo € conhecida como
aminotransferase. As aminotransferases sdo endastr citoplasma, nos cloroplastos, nas
mitocrondrias, nos glioxissomos e nos peroxissomos.

A deficiéncia de N na cultura do milho é caracteiz pela coloracéo verde-pélida das
folhas novas e pela clorose nas folhas velhassguernam amareladas no sentido do apice
para o centro, seguindo a nervura central e tomarfdoma de um V invertido e, persistindo
a caréncia, a clorose vai atingindo as folhas mmagas, podendo alcancar, em casos
extremos, toda a planta de milho (COELHO; FRANC899). Inicialmente as folhas mais
novas ndo mostram tais sintomas, pois ocorre unimlizagédo de N a partir das folhas mais
velhas.

A deficiéncia de nitrogénio prejudica de modo direha diminuicdo do
desenvolvimento do indice de é&rea foliar e a taxéotbssintese, que refleti na producdo de
massa seca e na producao de graos (LEMAIRE; GASTARY). No entanto, a eficiéncia
sobre essas variaveis depende da fase vegetativegja, do estadio fenologico em que
acontece a deficiencia (UHART; ANDRADE, 1995).

A maior demanda por nitrogénio inicia-se no est&tioque as plantas apresentam de
guatro a cinco folhas expandidas, de maneira qu® auficiéncia deste nutriente, nessa fase
de crescimento, pode influenciar negativamente edymdo de grdos (SCHREIBER;
STANBERRY; TUCKER, 1998; DUETE et al., 2009). Pavengel; Barber (1974) a
guantidade de N absorvida pela cultura do milhoemtengradativamente durante a sua fase
vegetativa, atingindo o maximo de absor¢éo noadrdo estadio reprodutivo e diminuindo no
estadio de florescimento e posterior enchimento gtées. Cantarella (1993) e Yamada;
Abdalla (2000) verificaram que a absorcdo de N peillbho é mais intensa no periodo que
compreende o intervalo de 40 a 60 dias apds a émmaegdas plantas, mas que essa absorgdo
corresponde a apenas metade do N requerido pelaragusendo que 50% podem ser

absorvidos durante o estadio reprodutivo.
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Trabalhos atuais em relacdo a marcha de absorgparticdo e remobilizacdo de
nutrientes podem ser encontrados em Bender e2@134) e, especificamente para N, em
Haegele et al. (2013). Esses autores utilizaramdiod modernos, com tecnologia transgénica
e praticas culturais utilizadas no atual sistemardducdo de milho, para analisar se houve
mudanca na absorcdo de nutrientes com as novasaprégricolas e novos materiais
genéticos. Bender et al. (2013a) mostraram queyarperiodo de 10 dias entre os estadios
V10 e V14 do milho ocorreu o valor maximo da taeaathsorcdo de N (8,9 kg di3, fato
que indica que se deve garantir a cultura a digga@ade do nutriente nesse periodo. Haegele
et al. (2013) relataram que comparando os atubigdbé com os antigos € verificada maior
eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio, o que mmstrcorrelacdo positiva com a maior
eficiéncia de absorcéo de N pelas plantas e aifinmaue esse fato se deveu a maior absorcao
de N pelos novos hibridos no periodo de pos-flarestto. Bender et al. (2013b) conduziram
dois experimentos de campo, o primeiro com dois aeoduracdo (2009-2010) e o segundo
com trés (2008-2010), nos quais foi avaliada aghe de nutrientes de novos hibridos com
tecnologia transgénica. No primeiro experimentgeolbaram absorcdo de 8% de N a mais
que os hibridos antigos sem tecnologia transgéiNcasegundo experimento, 0s autores
perceberam absorcdo de 31% a mais de N no peri@dqmsilorescimento nos hibridos
atuais, o que reforca a tese de que os novos bsbdiel milho, com novas praticas de manejo,
tém maior potencial de eficiéncia de uso do nitnigécom absorcao do nutriente até estadios
mais tardios.

A cultura do milho pode extrair 340 kghede N com exportacdo de aproximadamente
200 kg hd de N (CANTARELLA, 2007a). Franca et al. (2011)tiveindo milho em um solo
com disponibilidade de N estimada em 192 kg &laancaram extracdo méaxima de N de 296
kg ha' com exportacdo de 112 kg-hale N em 8,7 t hade grdos. Silva et al. (2011)
mencionaram exportacdo de até 212 k§Kam 13,2 t hade gréos.

Para cada tonelada de graos produzidos, a plaategsarextrair aproximadamente 27
kg de N do solo (MUNDSTOCK; SILVA, 2005). Lara Cahs et al. (2000), descobriram que
0S graos sao responsaveis pela exportacao de ib&6tal de N absorvido pelas plantas de
milho, constituindo assim o maior dreno de N destaura.

Esses dados destacam o papel da adubacédo nitrag@macstabelecimento de
lavouras de milho com alto potencial produtivoofatie é ressaltado pela limitada capacidade

do solo de suprir N para as plantas a partir deeraiizacdo da matéria organica durante a

17



estacdo de crescimento. Em fungado disto, a adigaterdlizantes minerais nitrogenados
constitui a fonte mais rapida deste nutriente.

2.4 Ureia

Os fertilizantes s&o indispenséveis para alavanpaoducao de alimentos no mundo e
o Brasil ocupa a quarta colocacdo entre os mamyasumidores desses insumos, embora
com a participacdo de apenas 2% na producao mysdil?P; PROCHNOW, 2008).

Os principais adubos nitrogenados produzidos nodmédo sintetizados a partir do
N, atmosférico e do H, o qual é obtido de combugtif@sseis, principalmente gas natural e
O0leo (CANTARELLA, 2007a). Atualmente de 1,2 a 1,8k consumo global de energia
fossil € para producéo de fertilizantes nitrogesad@GREID; BOCKMAN; KAARSTAD,
1999).

O principal fertilizante utilizado no mundo é aiarfCO(NH,),], que é caracterizada
como fertilizante solido granulado com concentrggdiovolta de 44 e 46% de nitrogénio na
forma amidica. E produzida a partir da reacdo de dtn o principal subproduto de sua
sintese, 0 C& o que possibilita grande vantagem de menor asstoroducéo, além de nao
envolver reacdes com acidos, que requerem mategaiequipamentos especiais,
proporcionando uma maior facilidade de producdo.eBsa razdo, a ureia € a primeira opcao
do ponto de vista industrial e o fertilizante sdlidom menor custo por unidade de N
(CANTARELLA, 2007a).

No Brasil, segundo Cantarella (2007a), os fertiiea nitrogenados mais utilizados
sao a ureia — 45% de N; nitrato de amoénio {NBs) — 33% de N e o sulfato de amdnio
[(NH4)2SOy] — 21% de N e 23% de S. Além desses, outrosifantiles nitrogenados soluveis
comuns sao: nitrocalcio — 21 a 28% de N; fosfatm@amobnico (MAP) — 11% de N, e 52%
de ROs; fosfato diamoénico (DAP) — 16- 18% de N, e 42-4880R0s;, amoOnia anidra- 82%
de N; aquamdnia — 10% de N; uran — 28-32% de Katoitde sédio — 16% de N; nitrato de
calcio — 14% de N; nitrato de potassio — 13% daiosulfato — 26% de N; nitrofosfatos —
13-26% de N, e 6-34% de®; solucdo nitrogenada — 20% de N; ureia-formaldeid®%
de N (CANTARELLA, 2007a; RAIJ, 2011).

Dentre as diversas fontes de nitrogénio utilizadasultura do milho a ureia € a mais
empregada no Brasil. Isso se deve a sua alta bdad® em agua, a adequada assimilacéo

dos produtos de sua hidrdlise pelas plantas eaod&e N no fertilizante maior do que os
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outros adubos sdlidos, o que favorece o transpamtggazenagem, manuseio e a aplicacdo no
campo, no solo ou por via foliar (CANTARELLA, 1992)lém dessas vantagens, a ureia
apresenta baixa corrosividade e facilidade de mistom outras fontes (MELGAR;
CAMOZZI; FIGUEROA, 1999).

Porém, a ureia apresenta algumas desvantagens,acelaeada higroscopicidade que
€ a tendéncia em absorver umidade do ar atmosf@iatvo aspecto negativo associado ao
uso da ureia € a presenca do biureto em sua corappsjue pode ser fitotoxico em algumas
culturas, quando aplicado via foliar. Outra desagein, esta relacionada a escolha do modo
de aplicacdo de nitrogénio em cobertura pelo fatamglicacdes a lanco provocarem injurias
ao milho. No contato do fertilizante com a supéfidas folhas das plantas, o adubo fica
aderido a folha ou no cartucho do milho causantueima” dos mesmos, reduzindo a area e
a capacidade fotossintética da planta, o que peoaaentrada de patdgenos resultando assim
em uma menor produtividade do milho em relacdo Bceamdio localizada da ureia
(OLIVEIRA; BALBINO, 1995).

No entanto, a principal desvantagem da ureia, é aormsusceptibilidade a
volatilizacdo de Nkl especialmente quando o fertilizante é aplicadsuperficie do solo. Na
presenca de umidade alta ocorre a degradacdoaudiés do granulo de ureia aplicado ao
solo e, ao entrar em contato com a enzima ureasteme no solo e em residuos vegetais, a
ureia sofre hidrélise, gerando carbonato de am@idy),CO;. O acumulo de carbonato de
amonio causa o aumento no pH do solo préximo aaugpano local de sua aplicacao
contribuindo para aumentar as perdas por volatdigade NH (MELGAR; CAMOZZI,
FIGUEROA, 1999). Além disso, a elevacdo do pH ealzentracdo de ambnia em torno da
regido adubada, pode provocar efeitos toxicos smigerminacéo e crescimento de plantulas
(CANTARELLA, 2007a). Segundo Rodrigues; Kiehl (1992a camada préxima a aplicacéo
da ureia, constatou-se aumento do pH em agua9qmfa 8,7.

A perda de N por volatilizacdo de hlgara a atmosfera € um dos principais fatores
responsaveis pela baixa eficiéncia da ureia agmicadbre a superficie do solo
(BOUWMEESTER et al., 1985; RAUN; JOHSON, 1999). Argma de amobnia por
volatilizacdo, quando a ureia ndo € incorporadaeatil do solo pela agua da chuva ou de
irrigacédo, pode atingir de 31 a 78 % do total deaplicado (LARA CABEZAS;
KORNDORFER; MOTTA, 1997). Essas perdas variam emgdo das condicdes climaticas e
do tipo de solo devido a variacbes nos teores ddaafAL-KANANI; MACKENZIE;
BARTHAKUR, 1991), matéria organica (RODRIGUES; KIEHL986; SILVA et al.1995),
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capacidade de troca de cations (AL-KANANI; MACKENEZI BARTHAKUR, 1991), e
cobertura vegetal (TISDALE; NELSON; BEATON, 1984)ara Cabezas et al. (2008),
trabalhando em Latossolo vermelho acrico, tipicovetgetacdo originalmente do cerrado, na
regido de Uberlandia — MG, constataram que as pateldN por volatilizacdo de NHoram
77% do total de N aplicado na forma de ureia enertala na cultura do milho .

A presenca de residuos culturais sobre a supedicsolo influencia a quantidade de
nitrogénio que se perde através da volatilizacdardania, especialmente quando a ureia é
aplicada superficialmente (VARSA et al., 1995)oIétconsideravel principalmente no SPD,
onde grande parte dos agricultores efetua a adolusg@&obertura com ureia, em aplicagbes
superficiais e a lan¢o. Além disso, o increment@olotetdo de matéria organica, verificado
nas camadas superficiais do solo cultivado em $#tde a elevar a populacédo microbiana e
a CTC (BAYER; MIELNICZUK, 1997). Dessa forma, tem-saior atividade da urease, que
cataliza a hidrélise da ureia, favorecendo a Jadatdo de NH De acordo com Lara
Cabezas (1998), as perdas des;Ndbin a aplicacéo de ureia podem chegar a quase@dla
aplicacao superficial no plantio direto e 30% rengib convencional.

Como alternativa para diminuir as perdas de N diognda ureia por volatilizacao,
pode-se citar a incorporacdo do fertilizante (LARBABEZAS; SOUZA, 2008). A
incorporacdo da ureia ao solo consiste num efigigrdtodo para diminuicdo das perdas de N
por volatilizacdo da amoénia, ja que esta se ereomin subsuperficie diminuindo, dessa
maneira, as perdas de N em formas gasosas (CANTAREL993; LARA CABEZAS;
KORNDORFER; MOTTA, 1997). No entanto, embora efités essa pratica se restringe a
adubacao realizada no momento do plantio, visto guéncorporagcdo da ureia em
subsuperficie na adubacao nitrogenada de cobegintg € pouco utilizada pelos produtores,
devido principalmente ao custo operacional e a® dpre esta incorporacdo pode causar ao
sistema radicular das culturas (RODRIGUES; KIEH288). Uma possibilidade viavel seria
incorporar a ureia através da acdo de chuvas oagqua de irrigacdo, mas, como a hidrdlise
da ureia é rapida, a precipitacdo pluvial em qdade suficiente tem que acontecer dentro de
1 a 3 dias para ser efetiva (FRENEY et al., 1994).

A incorporacdo da ureia praticamente elimina a tihzacdo da amonia
(RODRIGUES; KIEHL, 1986; SILVA et al., 1995) porguumenta o contato entre o
fertilizante e o solo, favorecendo a adsorcdo dg' N cargas negativas. Além disso, ao se
difundir para a atmosfera, a amonia encontra sitas valores de pH menores do que

aqueles existentes ao redor dos granulos e sédmaasem amonio, que nao é volatil. Silva
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et al.(1995) trabalharam com trés classes de swhkriicaram que a incorporacéo da ureia
diminuiu em até 90 % as perdas desNem relacdo a aplicagdo superficial. Mensuracdes
feitas em condicdes de campo, em milho, mostrarardag entre 12 e 30% do N-ureia
aplicado na superficie dos solos, mas essas seina@duradicalmente quando a ureia foi
incorporada (ANJOS; TEDESCO, 1974; CANTARELLA et 4099).

A mistura de ureia com outros fertilizantes nitmog@os consiste em uma outra
alternativa para reduzir as perdas de;lgbr volatilizacdo. A mistura de ureia com sulfd&
amonio na proporcao 50% e 50% reduziu as perdasi@eia devido a menor quantidade de
ureia, bem como pelo efeito acidificante do sulfdéoamonio, que pode diminuir o efeito
local de elevacéo do pH provocado pela hidrolisarde (VITTI et al., 2002). Lara Cabezas;
Couto (2007) comparando a aplicacdo de ureia euraiste ureia com sulfato de amonio,
observaram ao final do ciclo do milho recuperagd®2i5 e 59,9% do N aplicado para ureia
com sulfato de amoénio e ureia respectivamente, rarad maior eficiéncia de recuperacdo
para a mistura de fertilizantes. Resultado sem#dhfm encontrado por Villas Boas et al.
(2005) que observaram, aos 66 dias apds a germimasaplantas de milho, recuperacéo de
67% do™N aplicado na forma de ureia com sulfato de aménio.

De acordo com Cantarella (2007a), as perdas dar&l @ ambiente, refletindo em
menor aproveitamento de N pelas culturas, estamcias®s a concentragdo na solug¢do do
solo, de formas sollaveis de N geral ou das formes susceptiveis a perdas. Uma das formas
de aumentar a eficiéncia de aproveitamento dodliZantes nitrogenados é o uso de
fertilizantes de liberacdo lenta, ou controlada, cam inibidores para evitar a rapida

transformacéo do N do fertilizante em formas merst&veis em determinados ambientes.

2.5 Fertilizantes com efici€ncia aumentada

Geralmente a maioria dos fertilizantes nitrogenaditigados na agricultura brasileira
para a cultura do milho é solivel em agua, taisacarareia, o sulfato de amonio e o nitrato
de amonio, e liberam rapidamente no solo as fortkeadl prontamente assimilaveis pelas
plantas, N@ e NH;", que também s&o as formas de N mais susceptiyeisdas do sistema
agricola (CANTARELLA; MARCELINO, 2008). Diante daperdas registradas com a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados, as quaiggezam diminuicdo de produtividade, dos
lucros e, principalmente, danos ao meio ambientejay formas de tecnologias de

fertilizantes estdo sendo estudadas para se nitigaré mesmo anular esses efeitos.
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Uma das alternativas para aumentar a eficiénciasdode fertilizantes é a utilizacao
de fertilizantes conhecidos como fertilizantes espe ou de eficiéncia aprimorada. Esses
tipos de fertilizantes sao caracterizados comdifenites de liberacdo lenta ou controlada e
fertilizante estabilizados, sendo que o primeirdunos de liberacdo por varios meses e o
segundo os associados com inibidores de ureasefieagdo (TRENKEL, 2010).

Ha dois grupos importantes de fertilizantes clasgibs como de liberagéo lenta ou
controlada. Um deles é formado por compostos @iyps da condensacdo de ureia e ureia
formaldeido, apresentando baixa solubilidade erdg#® lenta. O outro € formado por
produtos soluveis, encapsulados ou recobertos e@seapam liberacdo controlada.
(TRENKEL, 1997).

No caso dos compostos de condensacdo de ureia issimportantes sdo: ureia-
formaldeido, ureia isobutilaldeido e ureia crotde&do. A solubilidade desta classe de
fertilizantes depende do tamanho da cadeia e darezat do composto. Os produtos
comerciais consistem de misturas de polimeros cagdés soliveis em agua fria, em agua
quente e insolivel em agua. No solo, esses congpasifrem degradacdo quimica e
bioldgica, liberando o nitrogénio gradualmente lastas (CANTARELLA, 2007a).

Por outro lado, os produtos encapsulados ou retoshatentre eles destacam-se 0s
fertilizantes nitrogenados, que possuem liberagéardada ou controlada, sdo formados por
varios materiais, sendo que 0s mais comuns sauulggirecobertos por polimeros organicos,
termoplasticos ou resinas; ou como materiais imycgd. No caso da liberacdo de N dos
fertilizantes recobertos com polimeros é poucoadtetpelas caracteristicas do solo (pH,
textura, salinidade, atividade microbiana), contadafluenciada pela temperatura do solo e
pela permeabilidade a 4gua do material usadogoaeobrimento, onde o modo de liberacao
envolve a difusdo do fertilizante solavel do intero granulo para o solo (CANTARELLA,
2007a).

N&o existe diferenca oficial entre liberagéo lemtontrolada, no entanto, os produtos
microbiologicamente degradaveis, como ureia-forgidil e ureia-aldeido sdo normalmente
designados comercialmente como adubos de libertacdia. Por sua vez, os fertilizantes
revestidos por enxofre ou polimeros de caracteassiilistintas sdo designados de fertilizantes
de liberacdo controlada (TRENKEL, 1997).

Os fertilizantes estabilizados sao divididos ensdtlasses, os tratados com inibidores

de nitrificacao e de urease.

22



Segundo Fancelli (2010), os inibidores de nitrfia reduzem drasticamente a
formacdo de N@ no solo, pois bloqueiam a acdo de bactérias dergé\itrosomonas,
responsaveis pela oxidagdo do fld NGQ'. Com isso, ha preservacio no solo do nitrogénio
amoniacal por mais tempo, diminuindo a possibikdeé perdas por lixiviagdo de nitrato e
por desnitrificacdo. O periodo efetivo de inibigdms principais produtos disponiveis no
mercado varia de 3 a 10 semanas, dependendo ddetipalo e umidade, mas principalmente
da temperatura (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). Oshitdores mais usados sao a
nitrapirina, a dicianodiamida, e o fosfato de 3eatilpirazole.

Conforme Cantarella (2007a), os inibidores de @resss caracterizam por reduzir a
taxa ou velocidade de hidrélise da ureia, que panez, reduzem as perdas por volatilizacao
de NH. O produto mais usado € o NBPT (tiofosfato de butikriamida ou N-n-
butiltriamida do acido tiofosforico).

Os fertilizantes revestidos com polimeros possuemionanas impermeaveis ou semi-
impermeaveis com poros finos. Diversos tipos dénprios estdo sendo desenvolvidos, no
qual a taxa de liberacéo de nutrientes pode smadl através da composicao e da espessura
do revestimento, dando longevidades desde um a &ksn A maioria dos polimeros
utilizados como revestimento decompde-se muito ghlayaleixando residuos. Isto pode ser
considerado como desvantagem ambiental. Pesqusi@® esendo realizadas para o
desenvolvimento de polimeros biodegradaveis apdisae@o, no caso de polietileno,
polipropileno e copolimeros de etileno. Sao fewditites considerados mais caros em relacéo
as fontes convencionais. A diferenca existenteeeadrfontes de fertilizantes comuns e os de
liberacdo lenta ou controlada sdao que, a medida agudertilizantes comuns tém sua
disponibilizacao total no solo dependente das gdedi, os fertilizantes de liberac&o lenta ou
controlada possibilitam prever, dentro de certasitdéis, a liberacdo dos elementos
(TRENKEL, 2010).

Os principais beneficios dos fertilizantes de Egéo lenta ou controlada, segundo
Shaviv (2001) e Trenkel (2010) sdo: menor necedsidie parcelamento em cobertura;
fornecimento regular e continuo de nutrientes paralanta; reduzir o uso de méao de obra;
ocasionar economia de combustivel; trazer a mimigia da compactacdo do solo; bons
rendimentos de produtividade; reduz a toxicidagerenitindo a aplicacdo de doses maiores
de fertilizantes, em comparagao aos fertilizantesuns; reducdo de perdas de nutriente por

lixiviacao e volatilizacdo; reduzem as perdas paperacdo de amonia; eliminacado de danos
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causados a sementes e raizes devido a alta cagdntde sais; maior praticidade no
manuseio dos fertilizantes; redugdo de contaminagaueio ambiente.

Como desvantagens do uso dos fertilizantes deatjferlenta ou controlada tem-se:
nao existir métodos padronizados para determinagafiavel de liberacdo de nutrientes
disponiveis; a fonte de nitrogénio pode ser libenaa solu¢cdo do solo muito lentamente, ou
entdo, nao ser liberada; fertilizantes revestidws enxofre podem ser liberados rapidamente
e causa danos a cultura; fertilizantes revestidoma @olimeros podem deixar residuos
indesejaveis nas areas cultivaveis; o custo deugémdé consideravelmente mais elevado do
gque dos adubos minerais comuns (TRENKEL, 2010).

De acordo com Vieira; Teixeira (2004), fertilizamteevestidos por polimeros,
comparados com as fontes solUveis néo distinguitqua época de aplicacdo. As alteracbes
acontecem de um modo que maximiza a sua efici@ciatilizacao, pois fertilizantes com
polimeros diminui as perdas de nutrientes por ikg&o e volatilizacdo, viabilizando a
reducao na dose aplicada (ZAHRANI, 2000).

A liberacéo dos fertilizantes revestidos por potimse influenciada pela temperatura
do solo, umidade e espessura do revestimento degol Com a elevacdo da temperatura
ocorrerd liberacdo mais intensa e reduzira o tedeplongevidade do fertilizante. Conforme
Trenkel (1997), o revestimento influencia diretateeno mecanismo e na intensidade do
processo de liberacdo. Assim a espessura do meeesti, sua natureza quimica, a quantidade
de microfissuras e o tamanho do granulo de featiliz, interferem na liberacéo do nitrogénio
no solo.

Segundo Shaviv (2005), o modo de liberacdo do eniti envolve a difusdo do
fertilizante soltuvel do interior do granulo paraalo, sendo que a agua, ao penetrar o interior
do granulo através dos microporos do material dentora, aumenta a pressdo osmaotica no
interior do granulo, a qual provoca elevacao dematl de presséo interna, havendo assim o
esticamento da membrana de cobertura e o aumentamBmho dos poros, facilitando a
difuséo do fertilizante para o solo (CANTARELLA,@).

Diversos autores relataram os beneficios no emplegrtilizantes revestidos com
polimeros. Na cultura da cevada, utilizando a té&coio tracador isotépicBN, Shoji et al.
(2001), verificaram que usando o fertilizante dhedacdo gradual, a recuperacao do N foi de
66%, aumentando portanto a eficiéncia na utilizagadertilizante, quando comparado a
estudos com fertilizantes convencionais. Em exparim realizado em casa de vegetacéo,

Mikkelsen; Williams; Behel (1994), obtiveram maisngerdas de N por lixiviacdo do NO
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quando aplicado fertilizante convencional do quanglo aplicado fertilizante revestido. Por
sua vez Boman; Battikhi (2007) observaram que gagio de fertilizante nitrogenado de
liberacéo lenta diminui a necessidade de parcelantas adubacoes.

Em experimento de campo com trigo de inverno, Fal. €2004) constataram que o
rendimento maximo da cultura e a eficiéncia naizaifio do N, foram maiores nos
tratamentos com ureia recoberta em comparacao coreiaa comum. Barati et al. (2006),
também avaliaram a eficiéncia de fontes de nitriogécioreto de amonio, ureia e ureia
revestida) e observaram que a recuperacédo de émim{pi maior quando se utilizou a ureia
revestida. Trabalhando com a ureia revestida codimpm, Wilson et al. (2009),
demonstraram possivel reducdo na necessidadeidi digplicacdo de N para a batata.

Cheng et al. (2002) verificaram que a utilizacacudsa recoberta contribuiu para o
aumento no peso de plantas de repolho quando cadmpa@om tratamentos em que foi
utilizada ureia convencional, além de ter poss#ulth reducdo de até 20% na dose
recomendada, aumentando assim a sua eficiéncia. dadiura da cevada foi observada a
proliferacdo de raizes em torno do granulo da ure@berta, sendo a absorcdo desta
relacionada ao melhor desenvolvimento radicularARB et al., 2000).

Bahr; Zeidan; Hozayn (2006), obtiveram aumentoareentracdo de NPK, proteina e
0leo nos graos de milho quando utilizado fertilteanitrogenado de lenta liberacdo, mesmo
em doses inferiores em relacdo a ureia ndo reeoligata os autores, o resultado foi devido
ao constante suprimento de N as raizes, diminuasdoerdas do sistema quando comparado
com a ureia nao recoberta.

Bono et al. (2008) conseguiram resultados positimas melhoria da qualidade
fisiologica das sementes de milho com a aplicag@airéia recoberta com polimero em
comparacao a convencional, fato ocorrido princigait@ pela liberacdo gradual de N,
garantindo adequado fornecimento do nutriente deirancrescimento da cultura. Também
observaram que a aplicacao de todo o nitrogénsenseadura, na forma de ureia recoberta,
possibilitou melhor utilizagdo do N na producaocsdenentes de milho, se comparado com a
adubacéo parcelada.

De acordo com Noellsch et al. (2009), na culturandbo, obteve-se maior absorcao
de nitrogénio e maior produtividade de grédos quaadadubacéo foi feita com ureia
polimerizada. Zan&o Junior et al. (2011), analisameficiéncia agrondmica do uso da ureia

revestida com polimeros na adubacdo nitrogenadac@vertura na cultura do milho,
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observaram efeito de fontes em relagdo a prodatieicdde gréos, sendo que o uso de ureia
revestida com polimeros apresentou valores 5,3p#risues ao da ureia comum.

Costa; Miyazawa; Tiski (2011), também encontraramsbresultados em relacdo ao
uso da tecnologia de revestimento da ureia. Pasutmses, que analisaram as respostas da
cultura do milho em relagé@o ao uso de ureia red@stbm polimeros, a produtividade maxima
alcancada pela cultura com ureia revestida foi.8837kg h&d enquanto com a ureia comum
foi de 6.100 Kg ha

A despeito dos resultados positivos, acima mendmsatambém se encontram na
literatura relatos de resultados de producao dgréamtraditorios, nas condi¢cdes em que vem
sendo testados. De acordo com Cahill et al. (201@)ntes alternativas polimerizadas
proporcionaram pouco beneficio agronémico para ygr@o de graos de trigo e milho.
Segundo Mckenzie et al. (2010), a liberacdo de Nrdem revestida com polimero promoveu
a diminuicdo do rendimento de graos de trigo.

Experimento realizado em Selviria-MS, néo foi catesto efeito significativo da ureia
revestida com polimeros sobre o rendimento de gd&ofeijdo (VALDERRAMA et al.,
2009). Em Jatai-GO, comparando-se ureia revestidapolimero aplicado a lanco e ureia
convencional incorporada, a aplicagdo da ureiarpmeada evidenciou maior enchimento de
grdos e maior produtividade de grdos em comparnagda revestida aplicada em superficie
(CIVARDI et al., 2011). Em outro experimento realip nos EUA, usando ureia revestida
com polimeros, nao foi verificado aumento na prvtildade de graos de milho (NELSON;
PANIAGUA; MOTAVALLI, 2009).

Por sua vez, a classe dos inibidores de ureasenivgb classifica-se em reagentes que
interagem com o grupo sulfidrila; hidroxamatos enpostos estruturalmente anélogos a
ureia, 0s quais inibem a acdo da urease. Destmollgrupo, faz parte um dos mais
importantes inibidores de urease disponiveis no cader, o NBPT [N-(n-butil)
triamidatiofosférica] (WATSON, 2000). Trata-se da aditivo que protege a ureia aplicada
em superficie da degradacdo e das perdas porlizalgdio da amonia. O produto ocupa o
local de atuacdo da urease e inativa a enzima (K2lBJ, 1994), retardando a degradacao
enzimatica da ureia, pela acdo da urease, por wuiodpede 10 a 14 dias, sendo
posteriormente degradado em seus elementos camsttiN, P e S (AGROTAIN, 2001). Ao
retardar a hidrolise o NBPT permite a difusdo dsiauno solo; assim o inibidor evita alta
concentracdo de Nfd e pH elevado na zona de aplicacdo do fertilizamteeduz a
volatilizacdo de NBI(CHRISTIANSON et al., 1993).
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O NBPT € um inibidor indireto que, em condi¢cdesageobiose, € convertido ao
inibidor direto, seu composto oxigénio analogoNe(fi-butil) triamida fosférica] (NBPTO),
em questao de minutos ou horas. O NBPT tem apesentelhor desempenho em retardar a
hidrolise da ureia do que a aplicacdo direta do aealogo NBPTO. A razdo desta
superioridade parece ser a taxa de formacéo de NMBPNBPTO, que prolonga o efeito do
inibidor, pois a degradacdo do NBPTO é mais rQgldENDRICKSON; DOUGLASS,
1993).

Conforme Cantarella (2007a), a conversdao do NBPTN&RTO é rapida em solos
bem arejados, podendo ocorre em minutos ou horspode levar varios dias em condi¢des
de solos inundados. O NBPT tem sido usado em algises com resultados frequentemente
satisfatorios, sendo eficiente em baixas concebeisae sua aplicacao ndo tem mostrado efeito
sobre as propriedades bioldgicas do solo, o quiilsoiu para tornar seu uso viavel. Existe
uma formulac¢éo comercial contendo de 20% a 25%RiTN\jue esté disponivel no mercado
para ser misturada com fertilizantes nitrogenaddalpricados. A formulacdo comercial em
uso é empregada em concentracdes que variam da 30 mg kdde NBPT na ureia,
sendo que no Brasil a dose que vem sendo utiléatdacerca de 530 mg kg

Existem duvidas quanto a estabilidade do NBPT apgisa aplicacdo na ureia, pois o
inibidor tende a perder a eficiéncia com o tempaeazenamento. Revisdes recentes na
rotulacdo do produto nos EUA indicam que o temp@meazenamento pode prolongar em
até nove meses a 15°C. Contudo em regifes tropicade ha maior temperatura, pode
ocorrer degradacdo do NBPT, como mostrado no estledATSON et al. (2008), em que a
meia vida do NBPT foi de 10 semanas quando armdpead®5°C, o que poderia afetar a
eficiéncia do inibidor em diminuir a volatilizac8le NH;. A inclusdo de materiais organicos a
ureia para a producao de fertilizantes organomimératados com o inibidor pode reduzir o
tempo de prateleira do NBPT (GIOACCHINI et al., @P0De acordo com esses autores, 0
efeito inibidor do NBPT aplicado a ureia e a uraiaturada com turfa, tende a abaixar com a
elevacéo da temperatura e do tempo de armazenamento

Estudos mostram que o NBPT néo € capaz de contmtapletamente as perdas de
NH3; que acontecem quando a ureia é aplicada na supetf solos, tendo em vista que a
acdo do NBPT depende das condi¢cbes ambientais eadasteristicas fisico-quimicas do
solo. Apesar disso, o inibidor pode prorrogar ardlise da ureia e diminuir
consideravelmente as perdas desNldpendendo das condi¢ges climaticas. A incidéeia

chuvas suficientes para incorporar a ureia ao eoloum intervalo de 3 a 7 dias apés a
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adubacao é a condicdo que mais favorece a efiai@wiNBPT em reduzir as perdas por
volatilizacdo de Nkl Em periodos secos, alguma reducado na volatiliziegé sido percebida,
ja que, a ureia tratada com inibidor a hidrolisenéis lenta, favorecendo a difusdo do
fertilizante para o interior do solo, porém a ags®rde chuvas que € um processo de
incorporagéao do fertilizante ao solo, faz com guartua a eficiéncia do NBPT para controlar
as perdas de NHe, consequentemente, aumentar o aproveitamen&s pelturas do N
aplicado (CANTARELLA, 2007b).

De acordo com Rawluk; Grant; Racz (2001), depoisaglecado ao solo, o NBPT
tende a ser menos eficiente em altas temperatumds, ha maior atividade de urease, maior
dissolucéo dos granulos e maior evaporacédo da&vhlg solo, que provoca a movimentagéo
da ureia e de NfHem direcéo a superficie.

Em um trabalho visando estudar a velocidade dedlisd da ureia na presenca de
NBPT, Vittori et al. (1996) determinaram uma retagéversa entre a concentracdo do
inibidor e a velocidade de reacdo de hidroliseatiaddacdo de Nkl e mineralizacdo de N.
Segundo Carmona; Christianson; Byrnes (1990), taatns obtidos em condi¢cdes controladas
de laboratorio indicam reducdo da atividade dasere&mm o aumento da concentracdo do
NBPT aplicado com ureia.

De acordo com Marcondes (2007), a ureia com inibd#o urease obteve menores
perdas e ocasionou um melhor aproveitamento dodwertdo perdas de amobnia de 5,7 e
9,2% em laboratorio e em casa de vegetacao, respeente. Ja a ureia comum apresentou
perdas de amonia de 17,45 e 43,2% em laborat@io easa de vegetacao, respectivamente.
Para o0 mesmo autor, em estudo de campo, as peedam@hia utilizando a fonte ureia
comum foram de 13% e de apenas 4% para a ureiaeciutor de urease.

Em experimentos de campo com a cultura do milhotaZalla et al. (2009)
determinaram que o inibidor reduz, em média, em &68blatilizacdo de Nk Gans; Herbst;
Merbach (2006), estudando a influéncia de doisidoiles de urease na ureia na cultura da
aveia, verificaram que os dois inibidores de ureaedaziram as perdas de N por volatilizagao
de NH; e aumentaram o rendimento da aveia, quando codwparareia comum.

Experimentos realizados com soqueira de cana-dsaein solo coberto com palha,
Cantarella et al. (2008) mostraram que a diminu@gerdas de amonia com a adi¢cao de
NBPT a ureia foi de cerca de 52%, quando o fedtilie foi aplicado em clima umido, e de
32% em clima seco. Segundo 0s mesmos autores, @ fciéncia de reducdo do inibidor

obtida em clima seco ocorreu devido ao fertilizatge ficado na camada de palha na
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superficie e nao ter sido incorporado ao solo, al&so, ndo ocorreu chuva no tempo em que
o inibidor é mais eficiente.

Para Cantarella et al. (2002), o NBPT adicionadoeda aplicada em cana colhida,
mostraram que o inibidor reduziu a metade as petdasH; por volatilizacdo. Porém, nao
houve diferenca entre o rendimento de colmos obtodon ureia e ureia tratada com NBPT.
Os beneficios da mistura ureia com NBPT sdo deméesledas mesmas variaveis que
controlam a volatilizacdo da amonia e ainda njoosie assumir que a reducao das perdas de
NH; serd convertida em aumento de producdo de cult(H&NDRICKSON, 1992;
WATSON; POLAND; ALLEN, 1998).

Leal et al. (2010) trabalhando com doses de N dmertara na cultura do algodoeiro
utilizando ureia revestida por NBPT e ureia comuermificaram que com a primeira fonte na
dose de 120 kg Hade N em cobertura foi suficiente para atingir pitdddade maxima de
4.650 kg ha de algoddo em caroco, enquanto que com a uréigedessario fornecer 180 kg
ha' de N para que produtividades semelhantes fossegidas. J4 Rozas et al. (1999), em
area sob plantio direto, certificaram que a apéicade ureia com NBPT, ndo afetou na
produtividade do milho, quando comparado a urefauo.

Segundo Scharlau et al. (2007), avaliando a vidatfio da amonia a partir da
aplicacdo de 98 e 140 kgthde N utilizando as fontes ureia, ureia com inibide urease e
nitrato de amonio, o maior percentual de;Nidlatilizada foi de 18,51%, obtida no solo
adubado com ureia e com a dose de 140 KgleaN. Com essa mesma dose, o percentual de
volatilizacdo de Nhlobtida no tratamento com ureia com inibidor dexsegfoi de 7,53%.

Silva et al. (2011) observaram diminuicdo nos ivd@ N nas folhas do milho nas
menores doses de ureia tratada com NBPT, em retagéeia comum, devido a esse tipo de
ureia disponibilizar o N lentamente. Porém quanel@glicou a ureia comum nas maiores
doses, houve reducdo no tamanho das folhas, emeq@azcia da maior perda por

volatilizagao.

2.6 Fertilizante organomineral

Na legislac&o brasileira, por meio da INSTRUCAO NORIVA (IN) N° 23, DE 31
DE AGOSTO DE 2005, o fertilizante organomineralefiido como: “produto resultante da
mistura fisica ou combinacéo de fertilizantes ndisee organicos”. No CAPITULO Il da
INSTRUCAO NORMATIVA N° 25, DE 23 DE JULHO DE 2008$ECAOQ V, Art. 8°, § 1°,
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estdo estabelecidas as atuais especificacOes,tigaran caracteristicas dos fertilizantes
organominerais sélidos para aplicagcdo no solo. i8kgua referida IN, os fertilizantes
organominerais solidos deverdo apresentar, no raingarbono organico: 8%; CTC: 80
mmolc kg'; macronutrientes primarios isolados (N, P, K) ou misturas (NP, NK, PK ou

NPK): 10%; macronutrientes secundarios: 5% e uneigadxima de 30%.

De acordo com Kiehl (2008), a fabricagéo de fedilites organominerais no Brasil
iniciou apos sua incorporacao na legislacao Biieasjlem 1982, mas na historia da adubacéo,
a utilizacdo do fertilizante organomineral pode sensiderada recente, se comparado aos
fertilizantes minerais, com cerca de 150 anos geer@xentos. Esse fertilizante permite o
suprimento combinado de nutrientes minerais e mabéganica, proporcionando uma série
de vantagens sobre a aplicacao de fertilizantesraisiou compostos organicos (TEIXEIRA,
2013).

Os fertilizantes organominerais variam em conteadwral e organico, mas, em geral
diversos autores observaram efeitos tais comocéedda necessidade de adubacao fosfatada,
pois ha diminuicdo da fixacdo do fosforo pelos costps minerais (TIRITAN et al., 2010),
aumento da disponibilidade dos nutrientes propoedos pela adubacdo quimica
(OLIVEIRA et al., 2010). Além disso, h4 uma maigspbnibilidade de Ca, Mg e K, maiores
teores de matéria organica, aumento da CTC a @A7%( al., 2010), maior complexacdo de
elementos toxicos e de micronutrientes, além deénonat a estrutura, proporcionar maior
infiltracdo de agua, aumentar a aeracdo e a ati@ida diversidade dos microrganismos
(TEIXEIRA, 2013) particularmente nas camadas supai$ (ABU-RAYYAN; SHATAT,;
ABU-IRMAILEH, 2011), promovendo a melhoria de prigolades fisicas do solo
(CARVALHO et al.,, 2014). De acordo com Levrero (2D0ha também um melhor
desenvolvimento radicular; baixa propensdo a eros@&nor acidificacdo do solo, com
reducdo do uso de calcario; custo operacional fnaiso com aplicagcdo simultanea do
produto organico e do mineral.

A aplicacdo do fertilizante organomineral no solefétuada sob duas formas: como
uma formulacdo organomineral e como uma misturdeddizante mineral associada ao
organico (TEJADA; BENITEZ; GONZALEZ, 2005).

O fertilizante organomineral se caracteriza poesgntar potencial quimico reativo
relativamente inferior ao fertilizante mineral, neasua solubilizacéo € gradativa no decorrer
do periodo de desenvolvimento da cultura, assia,efigiéncia agronémica pode se tornar

maior se comparado as fontes minerais soluveisHKJ2008).
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Segundo Moreschi et al. (2013), trabalhando comeslas fontes de mineral e
organomineral na semeadura da cultura do feijoeonstatou que a eficiéncia na utilizagéo
dos nutrientes aplicados do fertilizante organonain®i maior que a do fertilizante mineral
na maioria das doses avaliadas.

Cardoso et al. (2013), ndo encontrou diferencasfgigtivas na cultura da batata, cv
Agata, submetida a diferentes doses de fertilizamganomineral comparadas com o
fertilizante mineral. A utilizacdo de 40% da quedatle de nutrientes fornecidos pela
fertilizacdo com o mineral via organomineral nagerii significativamente da producao
obtida com o fertilizante mineral (100% NPK).

Conforme Teixeira (2013), a fracdo orgéanica daliemhte organomineral contribui
para 0 aumento de cargas negativas do solo, ddasido uma liberacdo gradual de
nutriente, diminuindo perdas por lixiviacdo. A admiicdo do hiumus no poder de adsorcéo
de cétions na superficie dos minerais dos solos \antre 25 a 90%, retendo facilmente
nutrientes como K, Mg, Ca e outros (BRADY; WEIL 02).

Tejada; Benitez; Gonzalez (2005), estudando asapgradr lixiviagdo de nutrientes de
um solo tratado com fertilizante organomineral enbmacao de fertilizante mineral com
organico, perceberam que as perdas de N, P e Knfanaiores no solo que recebeu a
combinacdo dos fertilizantes. Eles também veridicarque a aplicacdo do fertilizante
organomineral resultou em aumento significativotear de proteina bruta, no niamero de
graos por espiga, no numero de espigas por metadraio, no peso de 1000 grdos e no
rendimento do trigo, em relacdo a combinacao diéiZzante mineral com organico.

Dessa forma, nota-se que a utilizacdo do fertiteaorganomineral promove o
aumento na producédo das culturas devido a acacati&xianorganica favorecendo o melhor
aproveitamento dos nutrientes minerais, porem hdaauma caréncia de estudos sobre a

dindmica de reacao desse fertilizante nos soloX@IRA, 2013).

2.7 Dose de nitrogénio

A recomendacao da dose de N a ser utilizada deveitsecom bastante cuidado, haja
vista que se subestimada, ocorrera a reducdo dhutimidade e, quando superestimada,
diminuem a rentabilidade do produtor pelo gastmeéesssario com fertilizantes, além de
influenciar negativamente o meio ambiente, em apnéecia das perdas de N devido o
excesso disponivel (ARGENTA et al. 2003).

31



Para tanto, é necessario que a recomendac¢do ddaéeilizante nitrogenado seja a
mais precisa possivel (AMADO; MIELNICZUK; AITA 2002 pois, dificiimente a
quantidade de N requerida para a cultura seradauppenas pelo solo, havendo necessidade
de se usar outras fontes suplementares deste nejfriespecialmente através de adubos.
Nessa recomendacado deve se levar em consideracdodisbes edafoclimaticas, sistema de
cultivo (SPD ou convencional), época de semeadnaterial genético, rotacdo de culturas,
época e modo de aplicacdo, fontes de nitrogénipectss econdmicos e operacionais
(BOBATO, 2006).

Em fung&o da crescente produtividade da culturseslmaiores de N sdo necessarias.
Nos Estados Unidos, por exemplo, a dose média dplitado em 1947 era de 11 kg'ha
chegando em 1997 a uma média de 176 kdm algumas regides, o que representa um
aumento de 16 vezes no consumo de N por hectarBNHAM; BENSON; PEARCE,
2003). Em sistemas de producdo de milho de al@ugixadade no sul do Brasil, doses de até
200 kg hd de N s&o recomendadas por Amado; Mielniczuk; £4€02) para aplicacdo em
cobertura.

No Estado de Minas Gerais, a recomendacao de @itiog efetuada de acordo com a
produtividade esperada, aplicando-se 10 a 20 kb dea N na semeadura para plantio
convencional e 30 kg Hade N para SPD. Em cobertura, a recomendac&o @ kig 16" de N
para produtividade esperada de 4 a 6 M H80 kg hd de N para produtividade esperada
de 6 a 8 Mg hae de 140 kg hade N para produtividade acima de 8 Md ke gréos. Para
as semeaduras em sucessao e/ou, em rotacdo cgen @somenda-se reduzir 20 Kg'hde
N da adubacéo de cobertura. (ALVES et al., 1999).

A aplicacdo de N deve ser feita na semeadura otsgonéadura e a outra em
cobertura. O parcelamento do N em mais de uma adalm® cobertura frequentemente nao e
necessario, especialmente se a quantidade apfoadzerior a 150 kg hade N, e o solo
tiver teor de argila superior a 35% (YAMADA et &Q07).

Outro estudo feito por Ferreira et al. (2001), cmtacdo ao efeito da adubacao
nitrogenada em quatro doses (0; 70; 140 e 210 Kpdubre a producéo e qualidade de gréos,
mostraram que a producao de graos, o numero dgasgmpor planta, a massa das espigas com
e sem palha e a massa de 1.000 graos aumentarano ¢oecnemento das doses de N,
obtendo-se a méaxima producdo com a dose de 200akg Nb entanto, Casagrande;
Fornasieri Filho (2002), avaliando doses e époeaapticacdo do N em milho safrinha, ndo

constataram o efeito do N para altura de plantis espigas, massa de 1.000 graos, indice de
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colheita e produtividade de gréaos, independentmiaa de aplicacdo, auséncia de resposta
essa justificada pelo alto teor de matéria orggmieaente no solo.

Segundo Heinrichs et al. (2003), néo foi observadoefeito positivo das doses de N
sobre o comprimento de espigas, enquanto que, santkes1.000 grdos e a produtividade
foram influenciados pelas doses de N.

De acordo com Valderrama et al. (2011), estudaneti@ito de doses de N na cultura
do milho, constataram que a aplicacdo de 120 K§ d@ N proporcionou a maior
produtividade de graos. Soratto et al. (2011), destdo doses crescentes de nitrogénio,
verificaram aumento da produtividade do milho atbse de 124 kg Hade N. Queiroz et al.
(2011) também observou resposta positiva da adab@gégenada no milho, sendo a maior
produtividade de grdo obtida com a dose de 160akgdk N. Bastos et al. (2008) obtiveram
aumento da produtividade do milho até a dose dekg8@' de N.

Araujo; Ferreira; Cruz (2004) trabalhando com date$, 60, 120, 180 e 240 kg'ha
de N na forma de ureia, constataram aumento naigéiodde graos e parte aérea do milho
com o aumento das doses, sendo que o acumulo méasmatéria seca pela parte aérea das
plantas correspondeu a maior dose de N aplicada.

No cerrado, Kaneko et al. (2010) trabalhando coseslade N em cobertura na cultura
do milho em rotacéo a cultura da soja, observaemposta linear até a dose de 160 kijdea
N na forma de ureia sendo que a maxima produtieidaddenciada nesse estudo foi de
11.640 kg ha.

Fernandes; Libardi (2009) avaliando o efeito deedate N (0, 60, 120 e 180 kgha
utilizando o sulfato de aménio marcado cbid no sistema milho — braquiéria, em um solo
com 20% de argila, notaram lixiviacao significatd@NQ para as doses de 120 e 180 Kg ha
! indicando assim que se deve ter cautela parareuérdas e contaminar o meio ambiente
com excesso de N especialmente nos solos maissageno

Dessa forma, é importante ressaltar que a adeqeadanendacdo da dose de N é
fundamental para garantir um maior retorno econdOmé&o agricultor e reduzir a

contaminagcao ambiental.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido durante o ano de 2@lBuanicipio de Monte Carmelo -
MG. A éarea pertence a Universidade Federal de Bibeid cujas coordenadas geograficas
sdo: latitude de 18° 44' 5"S, longitude de 47%UZ9N e altitude média de 890 m. O solo da
area experimental é classificado como Latossolongdro Distrofico (EMBRAPA, 2013).

Anteriormente a implantacdo do experimento, esta permaneceu por trés anos sob
pastagem (Brachiaria decumbens).

Antes da implantagdo do experimento a caractegzqgémica e argila no solo da area

experimental, apresentaram os seguintes resultados:

TABELA 1. Caracterizagcdo quimica e argila no s@dadea experimental.

Prof. pH Pmehlich K" Ca* Mg*” A®* H+Al T SB M.O. V. m Argila
(cm)  (H:0) -—(mgdnm®---  -eeeeeeee- (cmolcdm®)----—-----—----- (dackgh - (%)--—---
0C-2C 5,7 17, 187 2,1 0,7 0,C 36 6,8 32¢ 4,2 4€ 0 54

Prof = profundidade; P, K = (HCI 0,05 mol*l+ H,SO, 0,0125 mol [Y); P disponivel (extrator
Mehlich!); Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol [*); H+Al = (Solucdo Tamp&do — SMP a pH 7,5); SB = Saie
Bases; T=CTC a pH 7,0; V = Saturacao por bases;Saturacdo por aluminio (EMBRAPA, 2009).
M.O. = Método Colorimétrico.

3.2 Dados climatologicos
O clima da regido de Monte Carmelo - MG, conformelassificacdo climética de
Koppen-Geiger é classificado como Aw, tropical cestacdo seca de inverno. A regiao

climatica do municipio de Monte Carmelo apresengaguinte média dos ultimos 4 anos da

temperatura e precipitacao:
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TABELA 2. Média de temperaturdQ) e precipitacdo (mm) do municipio de Monte Caamel
- MG.

Més Temperatura®°C) Precipitacao (mm)
Janeiro 23,3 316,5
Fevereiro 23,9 176,2
Marco 234 207,3
Abril 22,5 65,8
Maio 20,3 25,5
Junho 19,5 19,8
Julho 19,4 8,5
Agosto 20,9 3,0
Setembro 23,0 48,8
Outubro 24,1 102,1
Novembro 23,3 181,0
Dezembro 23,5 255,8

Fonte: Cooxupé

Durante o periodo experimental, as variacdes dapdeaturas média, maxima e
minima, e a precipitacdo média estdo apresentadfigura 1, e valores de umidade média,
maxima e minima, e a velocidade maxima do ven#@oedéscritas na figura 2. Estes dados
foram obtidos no posto meteorologico automatizadstalado na Cooxupé (Cooperativa

Regional de Cafeicultores em Guaxupé Ltda), no oipioi de Monte Carmelo - MG.
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FIGURA 1. Precipitagdo média (mm) e temperatura iméchaxima e minima (°C), do
municipio de Monte Carmelo — MG.
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FIGURA 2. Velocidade méaxima do vento (kif)he umidade média, maxima e minima, do
municipio de Monte Carmelo — MG.

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi implantado adotando-se delineamexperimental em blocos
casualizados (DBC) com quatro repeticdes. Os textéos foram distribuidos em esquema
fatorial 5 x 5 + 1 testemunha. O primeiro fator stgniu-se de cinco fontes nitrogenadas
(ureia convencional, ureia polimerizada, ureia ¢BPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida ou
N-n-butiltriamida do &cido tiofosférico), organoremal sem NBPT e organomineral com
NBPT) e o segundo fator constituiu-se de cinco slake nitrogénio em cobertura (40, 80,
120, 160 e 200 kg A Todas as ureias utilizadas possuiam 45% N @issodganominerais
utilizados eram a base de torta de filtro e tinhanformulacdo NPK 26-00-00. Para a
testemunha n&o houve aplicacéo de nitrogénio eeriob.

A adubacéo de cobertura foi realizada em uma (paceela 34 dias apds o plantio,
guando as plantas estavam no estadio V4, sendataméentos aplicados sobre a superficie
do solo ao lado das linhas de plantas, de acordoaorespectivas fontes e doses. No dia
07/03/2015, portanto, 30 dias apos a adubacéao lwkrtaca, registrou-se precipitacao pluvial
acumulada de 24,2 mm.
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Cada parcela foi composta por quatro linhas denb,8e comprimento, espacadas
entre si em 0,9 m, sendo consideradas parcelas agaiuas linhas centrais, descartando-se

0,25 m em cada extremidade, totalizando®@enarea Util.

3.4 Instalagao e conducgédo do experimento

A dessecacédo das plantas foi realizada cerca déea8@ntes da semeadura, por meio
da utilizac&o do herbicida a base de glifosato 20), na dose de 4 L Ha

O milho utilizado foi o hibrido 30F53YH e a semeaddoi realizada no dia
31/01/2015, densidade de semeadura visando a ébtelegcuma populacao final de 65.000
plantas hd.

A adubacdo de base foi realizada no dia da seneeadum nitrogénio, fésforo e
potéssio. As doses aplicadas foram baseadas nseadi@lfertilidade do solo e de acordo com
as registradas n&ecomendacdes para o Uso de Corretivos e Fertdigam Minas Gerais -
52 Aproximacao para a cultura do milho (ALVES et 4099) A fonte de P utilizada foi a
mono - amodnio fosfato (49%,®s e 10% N), na dose d&0 kg h& de BOs, e a de K foi 0
cloreto de potassio (60%.&), na dose dé0 kg ha de KO. Para o N foi utilizado como
fertilizante a ureia convencional (45% N) e a menamonio fosfato (49%.Ps e 10% N),
sendo a dose total de 20 kg'tte N. Os fertilizantes foram distribuidos supeslitiente nas
linhas de cultivo, paralelamente a operacdo de adune. A adubacdo de cobertura foi
realizada no dia 06/03/2015 aplicando-se os featiies nitrogenadps 8 cm ao lado das
linhas de milho, de acordo com as doses e fonfesdies para cada tratamento.

Para o controle de plantas infestantes em pré-émeiay foram utilizados 4 L Hado
herbicida & base de atrazina (400% &, para o controle em pés-emergéncia, foramagis
3,5 L ha' do herbicida a base de atrazina (400 & 1,5 L h& do herbicida & base de
nicossulfuron (40 g 1.

Para o controle de insetos, foram realizadas pksagfes, utilizado os inseticidas a
base de clorpirifés (480 g™) na dose de 0,5 L Hateflubenzurom (150 g1) na dose de
0,08 L ha e clorfenapir (250 g L) na dose de 0,8 L Hasendo as aplicacdes realizadas de
acordo com a manifestagéo da infestacgéo.

3.5 Colheita
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A colheita dos gréos foi realizada manualmenteiad®2€/06/2015. Portanto, 5 meses
apos a semeadura, quando o0s grdos apresentaraenlénte 22% de umidade. Foram
coletadas as espigas de todas as plantas na k& cada parcela. Apos isso, foi coletada a
parte aérea de 5 plantas por parcela para anaiseadsa seca. As espigas e a parte aérea
foram identificadas e ensacadas separadamente se@mda foram encaminhadas para o
laboratério de Fitotecnia da Universidade FedeeaUberlandia (UFU), em Monte Carmelo

para as diversas avaliacoes.
3.6 Caracteristicas fitotécnicas avaliadas
3.6.1 Altura de insercdo da espiga principal (AIE)

A altura de insercdo da espiga de cincos plantaarea Gtil de cada parcela foi
determinada no dia 05/05/2015, portanto, quandaaadas tinham 94 dias. Utilizou-se uma
trena graduada em centimetros, medindo-se destlelodo solo até o ponto de inser¢cédo da
primeira espiga.

3.6.2 Altura da planta (AP)

A altura de cincos plantas da é&rea util de cadeefmfoi medida no dia 05/05/2015,
94 dias ap6s semeadura, utilizando-se de trenaiggacem centimetros, medindo-se desde o
nivel do solo até a extremidade do pendao.

3.6.3 Diametro do colmo (DC)

O diametro do colmo de cinco plantas da area étitatla parcela foi determinado no

dia 05/05/2015, 94 dias apdés semeadura, utilizaedarm paquimetro graduado em

milimetros. Cabe ressaltar que a avaliagcdo do drande colmo foi feita a vinte centimetros

de altura e em seu maior diametro.

3.6.4 Numero de fileiras por espiga (FE)
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A determinacao consistiu da contagem de fileiragrd®s no sentido transversal da
espiga. O procedimento foi repetido para cincogaspde cada parcela, retiradas ao acaso da

area util.

3.6.5 Numero de graos por fileira (GF)

Foi determinado com a contagem do namero de gméoslgira de cinco espigas por

parcela, retiradas ao acaso dentro da area util.

3.6.6 Comprimento de espiga (CE)

O comprimento médio das espigas foi obtido atraemedicdo do comprimento de
todas as espigas colhidas dentro da area util dke garcela, dividindo-se pelo namero total
de espigas. A mensuracao foi feita através do esoma trena (escala graduada).

3.6.7 Diametro de espiga (DE)

A mensuracgao foi realizada na parte mediana destagl@spigas colhidas dentro da
area util de cada parcela sem a palha, dividindpele nimero total de espigas. A

mensuracao foi feita utilizando-se uma trena (esgaduada).

3.6.8 Prolificidade (EP)

A prolificidade foi determinada por meio da razé&m miimero total de espigas e
namero total de plantas da area util de cada @grobtendo-se assim o nimero meédio de

espigas por planta.

3.6.9 Massa de 1.000 graos (MMG)

Apods a colheita, as espigas foram debulhadas elg®sa massa de mil graos, de
acordo com as Regras de Analises de Sementes (RRA®R)9). Para determinar a umidade
dos gréos produzidos foi utilizado o medidor dedade de graos portatil modelo G650 da

empresa Gehaka. Apos isso, a massa de graos mtadozcorrigida para 13% de umidade.
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3.6.10 indice de clorofila foliar (ICF)

A medicao do teor de clorofila foi realizada corauxilio de um clorofildometro digital
modelo CFL 1030 Falker (Falker Automacédo Agricdbarto Alegre, Brasil), sendo as
determinacdes realizadas no ter¢o central da fahecinco plantas da area util de cada
parcela e em cinco épocas. Nos estadios vegetatigdsituras foram feitas na ultima folha
totalmente expandida. Nos estadios reprodutivodeiigras foram feitas na folha indice
(primeira abaixo da espiga).

Para o indice de clorofila foliar, foi calculadam@a abaixo da curva de progresséo
(AACP) da clorofila para todo o periodo experiméntpara cada periodo isoladamente, isto
€, para cada periodo de avaliacdo apos a aplidasdimatamentos.

O uso da AACP é um procedimento que sumariza emalon (area) um determinado
conjunto de dados e possibilita a comparacéo thntemtos durante um determinado periodo.
A AACP permite deste modo, identificar uma tendémig resposta e é calculada pelo método

da integracao trapezoidal segundo a expressaatdgsmr Campbell; Madden (1990):
n-—1 n
AACP = Z (%) (tie1 — t)
i=1

Onde:n = nimero de avaliacdeg; e y;,, = valores da variavel analisada observados

em duas avaliagdes consecutivas;;(— t;) = intervalo entre duas avaliacdes (dias).
3.6.11 Teor de nutrientes foliares (diagnose nutiignal)

Para a andlise foliar de macronutrientes foramtadés no dia 10/04/2015, portanto,
69 dias apds a semeadura, doze folhas de seiaplamt parcela, no estadio de crescimento
da planta anterior ao pendoamento. As folhas atihs foram aquelas opostas e abaixo da
primeira espiga (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997;RAIJ, 1991). No Laboratério de
Fitotecnia (LAFIT), essas amostras foram cortadéiizando-se apenas o terco médio da
folha, e imediatamente as mesmas foram lavadasagom corrente e com uma solucao de
detergente neutro diluido a 0,1% (1 ml de deteegent 1 L de agua destilada). E em seguida
enxaguadas diversas vezes em agua destilada. Afad&gem, foram acondicionadas em
sacos de papel identificados e colocadas em edwifeirculacdo forcada de ar a 65 °C.
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Posteriormente foram moidas para serem feitassagatle macronutrientes pelos métodos
descritos pela EMBRAPA (2009).

3.6.12 Massa seca ha parte aérea da planta (MS)

Para a determinacdo da massa seca da parte asrpkmtas, foram coletadas cinco
plantas aleatorias da area util por parcela, apa®llaeita. As amostras, devidamente
identificadas, foram levadas a estufa, com ciréddage ar forcada, permanecendo por 72
horas a 60°C até obtencdo de massa constantqqstesior pesagem, obtendo a massa seca
da parte aérea do milho, de acordo com o desentE BRAPA (2009).

3.6.13 Produtividade (PG)

Apés a colheita e as avaliagbes descritas antegiten as espigas colhidas foram
secas a pleno sol e apo6s a secagem, as mesmas defanhadas utilizando-se um
debulhador. Em seguida, determinou-se a massa rdos golhidos na area util de cada
parcela, sendo em seguidas extrapolados os valarakg h# e devidamente corrigida para
13% de umidade.

3.7 Andlise Estatistica

Inicialmente, realizaram-se os testes de: homodadei das variancias (teste de
Levene, P< 0,01), normalidade dos residuos (teste de Shapillg-P < 0,01) e aditividade
(teste de Tukey para ndo-aditividades ©,01), utilizando o software SPSS 16.0. Em seguida
os dados foram submetidos a anélise de varian&a(05).

As meédias dos tratamentos que receberam adubag@o fmmparadas a média do
tratamento controle pelo teste de Dunnett (P05), utilizando o programa Assistat (SILVA;
AZEVEDO, 2009). Em seguida, realizou-se o testduleey (P< 0,05), para o fator fonte e
para o fator dose os dados foram submetidos asendé regressdo polinomial quando o
modelo foi significativo e o coeficiente de deteragido (R) foi maior que 70%, caso
contrario, o fator dose foi avaliado qualitativatreepelo teste de Tukey & 0,05). Estas
analises foram realizadas utilizando o softwareaisersao 4.0, desenvolvido por Ferreira
(2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias do DC, AP, AIE, EP, CE, DE, FE, GF e MN&® apresentados na tabela

3, na qual a testemunha € comparada com os deataiméntos por Dunnett£B,05).

TABELA 3. Diametro de colmo (DC), altura de planta (AP), r@tde insercdo da espiga
(AIE), prolificidade (EP), comprimento de espig&&], diametro de espiga (DE), numero de
fileiras por espiga (FE), nimero de gréaos porrél¢GF) e massa de 1000 graos (MMG) em
funcao das fontes e doses de nitrogénio.

DOSE DC AP AlE CE DE MMG

FONTE  kghd) @em) m @m) 5 @em m ™ 7 (g

40 201 158 0,71 0,73 12523,72 14,50 30,05 211,29

80 198 1,70 0,77 0,66 11,983,67 14,10 31,05 230,76

UREIA COMUM 120 2,04 1,54 0,67 0,73 13,053,80 14,50 32,15 255,36
160 1,96 1,62 0,71 0,73 13,183,86 14,50 34,25 226,45

200 2,07 1,70 0,79* 0,77 13,38 4,03 14,40 33,20 250,30

40 203 163 0,74 0,69 13,063,78 14,70 28,35 238,81

UREIA 80 2,10 1,69 0,77 0,65 12,713,89 14,40 32,00 230,32
POLIMERIZADA 120 2,03 1,68 0,76 0,78 13,563,90 15,10 33,25 246,08
160 2,19 1,58 0,67 0,73 13,203,88 14,10 29,75 246,13

200 204 169 0,73 0,71 13,303,99 14,90 32,15 254,31

40 1,86 1,57 0,70 0,71 12,633,74 14,80 31,55 248,61

80 206 164 0,75 0,99* 12,69 3,74 14,30 30,45 268,92

UREIA C/ NBPT 120 2,13* 1,62 0,75 0,89 13,133,86 13,90 33,10 245,58
160 2,06 164 0,74 0,72 14,134,20 15,00 34,30 248,19

200 209 163 0,70 0,84 12,883,78 14,20 30,90 268,52
40 2,12* 1,67 0,72 0,73 13,273,82 14,30 34,65 251,85
80 2,18* 1,67 0,77 0,77 13,153,89 14,90 32,30 253,55
O.M. S/ NBPT 120 2,11 1,63 0,73 0,73 13,133,96 15,30 32,65 236,19
160 2,13* 1,62 0,76 0,78 13,383,88 14,30 32,85 270,45
200 2,15 168 0,77 0,72 13,914,06 14,40 30,00 266,05

40 2,24* 165 0,74 0,80 13,273,84 14,10 34,75 227,87
80 209 165 0,74 0,85 12,893,85 14,20 31,10 238,43
O.M. C/ NBPT 120 2,11 1,56 0,70 0,63 12,743,80 14,50 31,70 218,60
160 2,04 164 0,75 0,79 13,443,94 14,10 34,70 258,47

200 2,24* 160 0,75 0,74 12,713,78 14,80 31,90 261,67
TESTEMUNHA 0 1,84 1,55 0,65 0,70 12,873,833 14,60 31,80 245,25
MEDIA 204 162 0,72 0,75 13,053,86 14,51 32,07 245,97

CV (%) 6,26 5,43 7,59 16,90 6,01 6,05 4,94 8,54 15,46

Médias seguidas por asterisco (*) diferem signiifiganente da testemunha pelo teste de Dunnett a
5% de probabilidade.

O DC foi a caracteristica fitotécnica que mais sstatou em relagédo a testemunha
sem N em cobertura. Os tratamentos ureia polinaaiaal 60 kg ha-1, ureia com NBPT a 120
kg ha-1 e organomineral com NBPT a 40 e 200 kg d#detriram da testemunha. A fonte

organomineral sem NBPT foi a mais responsiva ameligd de colmo, sendo em média 17%
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superior a testemunha. O desenvolvimento supeddd@ constitui um importante aspecto
fisiologico, uma vez que o colmo também funcionangoestrutura de armazenamento de
carboidratos que serdo posteriormente empregadgsodacédo dos graos (CARMO et al.,
2012).

Para a AIE, apenas a fonte ureia comum na dose@lkghd" diferiu da testemunha.
Outra diferenca significativa observada em relagdestemunha foi para a prolificidade na
fonte ureia com NBPT a 80 kg haAs variaveis, altura de planta, comprimento deges
diametro de espiga, fileira por espiga; gréaos peird e massa de mil graos nao diferiram os
tratamentos com a aplicacéo de nitrogénio em aataecom a testemunha (0 kg'hid).

Em avaliacdo dos hibridos experimentais de milhgprmdgrama de melhoramento da
Universidade Federal do Tocantins, Carvalho e(24l11), observaram que caracteristicas
como DC, massa de 100 gréos e massa hectolitricdifediram para os diferentes niveis de
nitrogénio.

Os resultados de DC, AP, AIE, EP, CE, DE, FE, QMG do milho para fontes de

ureia e organomineral sdo apresentadas na tabela 4.

TABELA 4. Diametro de colmo (DC), altura de plar{ftsP), altura de insercdo da espiga
(AIE), prolificidade (PF), comprimento de espig&fy], diametro de espiga (DE), fileiras por
espiga (FE), graos por fileira (GF) e massa de I00s (MG) para as diferentes fontes de
ureia e organomineral.

FONTE DC AP AIE Ep CE DE EE GE MMG

(cm) (m) (m) (cm) (cm) (9)

UREIA COMUM 1,9b 1,61 0,72 0,72 12,83 3,82 14,43 32,08 236,57
UREIA POLIMERIZADA 2,04ab 1,64 0,72 0,71 13,12 3,88 14,63 31,21 243,48
UREIA C/ NBPT 2,01ab161 0,72 081 13,06 3,86 14,46 32,01 254,18

O.M. S/ NBPT 209a 164073 0,74 1328 391 14,63 32,37 253,89
O.M. C/ NBPT 209a 1610,72 0,75 1299 3,84 14,38 32,65 241,71
MEDIA 204 162 0,72 0,75 13,05 3,86 14,51 32,07 245,97
CV (%) 6,37 5,15 7,27 16,39 589 569 506 8,78 1455

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ff@cech entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Entre as fontes avaliadas somente o DC diferiu ifgigtivamente para as
caracteristicas fitotécnicas do milho. Para o D@oates organominerais diferiram da ureia
comum, que foi em média 5% superior com o organerainEsse resultado possivelmente
ocorreu, devido os nutrientes estarem presentésma organica e mineral, uma vez que sao
grandes os efeitos benéficos sobre as propriedgdisicas, fisicas, fisico-quimicas e
biologicas dos solos adubados com fertilizante&riogs ou organominerais (OURIVES et
al. 2010). Santos et al. (2010) verificaram quecatividade de colmos e o perfilhamento da
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cana-de-acgucar foram influenciados pelas dosesnt® mistura organomineral, podendo

afirmar que este condicionador organico interfeagitivamente nas caracteristicas quimicas
do solo. Para as demais caracteristicas, quattpsefontes de N utilizadas produziram as
mesmas respostas biométricas.

A acdo da adubacdo organomineral em relagdo aonsmmde disponibilidade de
nutrientes ocorre em fungdo de sua interagao coargisis, formando o complexo argilo-
hamico, responsavel pela melhoria da capacidadeoda catidnica, especialmente na acao
sobre a disponibilidade do fosforo e pela acadétante sobre variagbes ambientais no solo
(KIEHL 1985, LOPES; THEODORO 1998). De acordo coant8s et al. (2011), fontes
organicas podem substituir parte, ou até mesmo todosforo requerido pelas plantas,
alterando significativamente os atributos quimidassolo, elevando a disponibilidade de
calcio, nitrogénio, fosforo, além dos teores déaao organico.

A auséncia de diferenca significativa de resposkasureia comum para a ureia
polimerizada e ureia com NBPT, pode ser devidceaipitacdo de 24,2 mm que ocorreu um
dia ap0s a aplicacédo dos tratamentos (adubacaobéetera), ocasionando a incorporacao da
ureia pela agua da chuva. Bouwmeester et al. (1&85)aram que uma precipitacdo de 24
mm apods a aplicacao de ureia é suficiente parargétrdas por volatilizacao.

Em trabalho realizado por Ros; Aita; Giacomini (2)@®m que os autores estudaram
volatilizagdo da amobnia em sistemas com e sem ¢ghalladservou-se que ndo houve efeito da
palhada sobre a volatilizacdo quando ocorreu chovdia posterior a aplicacdo da ureia. A
alta mobilidade da ureia no solo possibilita suel flncorporacdo pela precipitacdo, que
ocorre por esta ser uma molécula sem carga enpmrizouco adsorvida em pontos de carga
da matéria organica ou mineral (DAWAR et al., 2011)

O numero de graos por fileira, grdos por espigar@assa de 100 grédos também néo
diferiram entre as fontes ou doses avaliadas pes®bal. (2012). No entanto, Sichocki et al.
(2014) encontram diferencas para a massa de 1808 grgraos por fileira, e ndo detectaram
diferencas para o numero de fileira por espigas.

Os resultados de AP, AIE, EP, CE, DE, FE, GF e Mit&smilho para doses de

nitrogénio sao apresentadas na tabela 5.
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TABELA 5. Altura de planta (AP), altura de insercdo da espij&), prolificidade (EP),
comprimento de espigas (CE), didametro de espig9, (fil&iras por espiga (FE), graos por
fileira (GF), massa de 1000 gréos (MMG) para aaréiftes doses de nitrogénio.

DOSE AP AlIE CE DE MMG

kghd) (m @ " @em em FE GF )
40 1,62ab 0,72 0,73 12,95ab 3,78 14,48 31,87 260,17
80 1,67a 0,76 0,79 12,68b 3,81 14,38 31,38 249,94
120 1,61b 0,72 0,75 13,12ab 3,86 14,66 32,57 240,36
160 1,62ab 0,73 0,75 13,47a 3,95 14,40 33,17 244,40
200 1,66a 0,75 0,75 13,23ab 3,93 14,54 31,63 235,69

MEDIA 1,62 0,72 0,75 13,05 3,86 14,51 32,07 245,97
CV (%) 5,15 7,27 16,39 5,89 5,69 5,06 8,78 14,55
Médias seguidas por letras iguais, na coluna, iif@cech entre si em nivel de 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey.

Apenas a AP e o CE apresentaram diferencas sigivis entre as doses avaliadas.
Para a AP ocorreu uma diferenca entre as doses1@® K 200 kg hg sendo cerca de 3,1%
superior na maior dose. A dose de 80 K &iresentou resultados similares a dose de 200 kg
ha'. Silva et al. (2005) verificaram que o incremed&odose de N aplicada proporcionou
aumento na altura da planta e no comprimento digasatingindo os pontos de maximo,
com as doses de 171 e 158 kg ,lr@spectivamente.

Para o CE a diferenca mais acentuada foi entresesdie nitrogénio 80 e 160 kg'ha
sendo cerca de 6,2% superior na maior dose. Ga#s(8012), avaliaram doses de N de 0 a
160 kg h&, nado identificaram diferencas para o comprimenéo edpiga, no entanto
corroboraram com os resultados encontrados pangeth@ de espiga e fileiras por espiga. A
aplicacdo de doses que variaram de 0 a 180 Rgdbanitrogénio também n&o afetaram o
comprimento de espiga, o diametro de espiga e salmug@ massa seca por planta como
relatado por Heinrichs et al. (2003).

Por sua vez, Soares (2003) observou que a aplia®ad na dose de 120 kg ha
favoreceu o aumento do diametro do colmo, comptionda espiga, massa seca de espiga e
prolificidade, sendo que a aplicacdo do dobro dased@®40 kg hd ndo sucedeu em
acréscimo significativo nos valores obtidos.

Para a maioria das caracteristicas avaliadas,éaaasde resposta pode ser justificada
pela baixa resposta a adubacao nitrogenada noiiare de plantio apos pastagens (RAIJ
et al.,1997). De acordo com Duraes (1999), em mighgrolificidade util (producdo de 1
espiga principal e outras 1-2 espigas subapicadugvas, por planta), especialmente visando
a melhoria produtiva de genotipos estd associada miweis de nitrogénio e densidade
populacional.
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Para Santos et al. (2013), a prolificidade naoirfluenciada pelas doses de N no
cultivo em SPD. No entanto, no cultivo em SistereaRfiantio Convencional do Solo, a
prolificidade do milho apresentou aumento linear femcdo das doses de N aplicadas na
cultura. Segundo Gott et al. (2014), apesar deirsecomponente de producdo importante na
cultura do milho, o aumento da prolificidade ndcessariamente implica no incremento da
produtividade. A segunda espiga da planta podeoteprimento reduzido, menor nimero de
graos e apresentar-se deformada, sobretudo quaricdasde milho de segunda safra.

Na figura 3 € apresentada a regressao para o RCopailho, a Unica caracteristicas
fitotécnica que apresentou elevado coeficiente @e&erchinagdo do modelo ajustado
(R>>70%), e coeficiente da equacéo significativo peste de (p<0,05). O cultivo do milho
sem adubacdo de cobertura (0 kg ) produziu plantas com colmos de cerca de 1,88
centimetros de diametro. O diametro maximo obtalalé 2,14 centimetros na dose de 145
kg ha' de nitrogénio. Andrade et al. (2014), estudandeeslosimilares de nitrogénio,
encontraram regressado significativd<®,95) para o diametro de colmo, com um diametro

méximo de 2,2 cm na dose de 134 kg Ha nitrogénio.
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FIGURA 3. Diametro de colmo de milho para dosesittegénio.

Os macronutrientes foliares, a proteina bruta, @smeseca da parte aérea e a

produtividade sdo apresentados na tabela 6, na ayuastemunha (sem a aplicacdo de
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fertilizante nitrogenado em cobertura) é comparamo 0s demais tratamentos pelo teste de
Dunnett (p<0,05).

TABELA 6. Macronutrientes na folha (N, P, K, Ca, Mg, S), ehoa bruta (PB), massa seca
da parte aérea (MS) e produtividade (PG) da testbenysem fonte suplementar de
nitrogénio) em relacdo as fontes de nitrogénioseslo

DOSE N P K Ca Mg S PB MS PG
FONTE (kg ha)  coecoecemeemecmeecees L L kgha kg ha'

40 29.153,40* 25,00 3,45 1,52 0,97 182,184315,18 5.292,89
80 30,303,30* 21,00 4,60 1,50 1,15 189,34838,92*5.688,88
UREIA COMUM 120 31,07 3,50 15,876,00 1,67 1,32 194,224491,09 6.605,47
160 26,103,30* 20,25 4,47 1,35 0,82 163,124266,43 6.470,13
200 33,623,02* 24,87 3,62 1,40 0,97 210,1%712,11*6.756,16

40 32,47 3,57 20,504,67 1,57 1,05 202,9el746,46* 5.037,81
80 31,353,05* 21,12 4,72 1,55 1,15 195,943963,21 5.124,93
120 33,10 3,52 24,62 3,55 1,30 0,97 206,874237,91 5.755,86
160 31,502,95* 29,62 2,10 0,97 0,65 196,873838,65 5.206,22
200 33,60 3,45 20,254,75 1,57 1,22 210,0081962,66* 6.600,72

UREIA
POLIMERIZADA

40 28,553,00* 28,87 2,20 1,10 0,97 178,433991,40 5.443,81
80 31,202,75* 29,75 2,15 0,92 0,65 195,002892,09 5.189,63
UREIA C/ NBPT 120 29,323,32* 15,87 5,95 1,67 1,05 183,28594,87* 6.658,61
160 32,202,47* 18,62 2,92 1,05 0,72 201,2%646,71* 6.902,04
200 33,00 3,72 10,87 7,12 1,82 1,27 206,2%566,43* 4.810,49

40 22,053,17* 12,62 4,15 1,35 0,82 137,84768,64* 5.408,16
80 28,87 3,80 25,503,47 1,37 0,90 180,46001,58*6.222,19
O.M. S/ NBPT 120 29,952,87* 24,62 3,55 1,25 0,85 187,184289,18 6.203,98
160 31,253,32* 21,00 4,65 1,50 1,07 195,3¥747,51*5.582,29
200 32,922,75* 29,87 2,40 1,05 0,72 205,7%439,03*6.112,49

40 27,923,37* 25,75 3,27 1,37 0,95 174,534666,91 6.179,05
80 23,02 3,77 20,62 4,67 1,47 1,17 143,904086,95 5.639,51
O.M. C/ NBPT 120 30,90 3,80 15,755,65 1,60 1,27 193,12815,76*5.317.15
160 32,473,00* 29,12 2,30 1,07 0,92 202,963763,01 6.896,99
200 31,52 3,60 16,256,00 1,70 1,25 197,031697,06* 5.507,95

TESTEMUNHA 0 26,52 5,05 24,873,22 1,75 1,00 165,783338,64 5.143,28
MEDIA 29,66 3,56 22,42 3,95 1,45 0,99 185,434401,10 5.744,33
CV (%) 16,03 23,36 39,17 56,02 34,55 38,99 16,03 14,10 21,11

Médias seguidas por asterisco (*) diferem signiifiganente da testemunha pelo teste de Dunnett a
5% de probabilidade.

A aplicacdo de nitrogénio para qualquer das foméshiziu significativamente a
quantidade de P nas folhas. As fontes ureia comuh2Cakg hd de nitrogénio, ureia
polimerizada a 40, 120 e 200 kg'hareia com NBPT a 200 kg haorganomineral sem
NBPT a 80 kg ha, e organiomineral com NBPT a 80, 120 e 200 K§ héo diferiram o teor
de fosforo da testemunha. A reducéo do teor derdsibservada em todas as fontes e na
maioria das doses é provavelmente uma consequéacieito de diluicdo, pois o0 aporte
extra de nitrogénio resulta em estimulo ao cresginee planta e dispersdo dos demais
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nutrientes na massa vegetal. Semelhante fendmemtluiigio dos nutrientes também foi
observado para o fosforo no capim-elefante (MARTBBI®D et al., 2009).

Para os demais macronutrientes (N, K Ca, Mg e Pyoteina bruta ndo foram
observadas diferencas estatisticas para os trai@sneom a aplicacdo de nitrogénio em
cobertura com a testemunha (0 kg'Hd). O efeito ndo significativo dos tratamentos em
relacdo a testemunha, para o teor foliar do nitrogéjustifica-se devido a época de
semeadura do milho safrinha ter ocorrido em ples@imhposicdo da resteva de brachiaria,
uma vez que esta cultura apresenta alta relacdpdCxrendo a imobilizacdo temporaria do
N pelos microrganismos.

As doses de nitrogénio também tiveram um efeitdtiposobre a massa seca da parte
aérea. Todas as fontes para alguma dose diferimaesttmunha sem N em cobertura. A dose
de 200 kg hd de nitrogénio para qualquer das fontes resultowera massa seca da parte
aérea superior a testemunha. Villela (1999), trebalo com duas doses de nitrogénio e
guatro fontes, encontrou menor massa seca parataongnto testemunha, evidenciando o
efeito positivo da adubacéo nitrogenada em relagaassa seca.

Para a produtividade ndo houve diferenca estaistis tratamentos em relacdo a
testemunha. Segundo Raij et al., (1997) em relasadasses de respostas do nitrogénio, a
baixa resposta da adubacdo nitrogenada é espess@laqo em pousio por dois ou mais
anos, ou apds pastagens; cultivo intenso de legsaén ou plantios de adubo verde
procedendo a cultura a ser adubada.

As quantidades de macronutrientes foliares e pr@tbfuta para as diferentes fontes

sao apresentados na tabela 7.

TABELA 7. Macronutrientes na folha e proteina bruta (PB)g§ lpara as diferentes fontes
de ureia e organomineral.

FONTE N P K Ca Mg S PB
UREIA COMUM 29,46° 3,59 21,97 4,27¢ 1,53¢ 1,04 184,14
UREIA POLIMERIZADA 31,42 3,60 23,50 3,83 1,45 1,00 196,40
UREIA C/ NBPT 30,13 3,38 21,47 3,92 1,38 0,94 188,3
O.M. S/ NBPT 28,59 3,49 23,08 3,57 1,37 0,89 178,72
O.M. C/ NBPT 28,72 3,76 22,06 4,18 1,49 1,09 179,55
MEDIA 29,66 3,56 22,42 3,95 1,45 0,99 185,43
CV (%) 15,25 22,94 39,05 58,14 32,79 37,93 15,25

ns: diferengas nao significativas entre as fontés feste de médias de Tukey a 5% de probabilidade.

Entre as fontes avaliadas nenhuma se destacowap@@scimos aos macronutrientes
foliares e proteina bruta do milho, demonstrande quuso de fontes organominerais em

cobertura apresenta 0 mesmo desempenho que ass famteerais na absorcdo de
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macronutrientes e composicdo da proteina bruta.eBiodo com milho safrinha, Tiritan;
Santos (2012) também identificaram respostas a agdob organomineral similares ao
tratamento exclusivamente com fontes minerais.

A concentracdo de macronutrientes foliares, paiaséicio, magnésio e enxofre para
as diferentes doses de nitrogénio séo apresentadabela 8.

TABELA 8. Concentracdo de potassio (K), célcio (Caxgnésio (Mg) e enxofre (S), gkg
na folha para as diferentes doses de nitrogénio.

DOSE (kg ha) K Ca Mg S
40 22,55 3,55 1,38ab 0,95
80 23,60 3,92 1,36ab 1,00
120 19,35 4,94 1,50a 1,09
160 23,72 3,29 1,19b 0,84
200 20,42 4,78 1,51a 1,09
MEDIA 22,42 3,95 1,45 0,99
CV (%) 39,05 58,14 32,79 37,93

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, f@cech entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Os teores foliares dos macronutrientes potasdicipa enxofre ndo diferiram entre as
doses avaliadas de nitrogénio. Para 0 magnésioses dle 120 e 200 kg hde nitrogénio
foram cerca de 26,5% superior & dose de 160 Ky Aa doses de 40 e 80 kg hado
diferiram o teor de magnésio das folhas em relagsicdoses superiores. O nitrogénio
apresenta uma relagéo sinérgica com o magnésie pafe ser observado na dose de 200 kg
ha' de nitrogénio que apresentou uma quantidade daésixgfoliar superior.

A seguir foram apresentadas as regressoes pateogémiio e fosforo foliar no milho
(Figura 4) - elevado coeficiente de determinacdonddelo ajustado #70%) e coeficiente
da equacao significativo pelo testetdp<0,05).
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FIGURA 4. Nitrogénio e fosforo foliar no milho padases de nitrogénio.

A quantidade de nitrogénio foliar aumenta cerc8,08 g kg' para cada 1 kg Hade
nitrogénio aplicado utilizando qualquer das fordealiadas. Sem a aplicagcdo de nitrogénio
em cobertura a quantidade de nitrogénio foliar 286J67 g k.

Para qualquer das fontes aplicadas havera sempe@scimo do nitrogénio foliar
com o0 aumento da dose de nitrogénio aplicado, andic a equivaléncia entre as fontes
minerais e organominerais. Estes resultados indopaenfertilizantes organominerais podem
ser utilizados em cobertura do milho com equivairaos resultados obtidos com os
fertilizantes minerais.

Para Santos e Pereira (1994), plantas com maiord&d\ proporcionaram maior
crescimento e desenvolvimento e, consequentemeaite indice de area foliar, conferindo
maior sintese de carboidratos pela fotossintes#mAsa planta torna-se mais apta para alocar
carboidratos para o sistema radicular, tornandoass nabrangente e capaz de melhor
aproveitar o N disponivel, seja o N provenientesolo ou do fertilizante.

A quantidade de fosforo foliar sem a aplicacaoittegénio em cobertura foi cerca de
4,76 g kg A aplicacdo de nitrogénio reduziu o fésforo fok® minimo 3 g kK§ com uma

dose de 136 kg Ha Essa reducéo do fésforo foliar com o aumentoddses de nitrogénio
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pode estar relacionada com o efeito de diluicddodtoro no tecido vegetal, causada pelo
aumento das doses de nitrogénio.

A seguir € apresentado o resultado da regressa@pateina bruta foliar para o milho
(Figura 5) - elevado coeficiente de determinacédonddelo ajustado #70%) e coeficiente

da equacao significativo pelo testetdp<0,05).
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FIGURA 5. Proteina bruta de milho para doses degéhio.

O cultivo do milho sem adubacéo de cobertura (h&fN) teve uma resposta de
aproximadamente 166,68 gkde proteina bruta. A proteina bruta aumentou aed® 1875
g kg?, a cada kg Hade nitrogénio aplicado utilizando qualquer dagdsravaliadas. Carmeis
Filho et al. (2012) e Deuner et al. (2008) encaatrarespostas similares para os teores de
proteina bruta nas folhas do milho. Menezes et(2013), avaliando doses similares
encontraram diferencas significativas e estimar®+=Q,99) que a maior quantidade de
proteina bruta foi alcancada para a dose de 18@kde nitrogénio.

As clorofilas a e b, e a+b para a cultura do mi&o apresentados na tabela 12, onde o
tratamento testemunha (sem a aplicacdo de feniiézanitrogenado em cobertura) €

comparado com os demais tratamentos por Dunnéi{dpx
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TABELA 9. Clorofilas A, B e total (A+B) da testemia (sem fonte suplementar de
nitrogénio) em relacdo as fontes de nitrogénioseslo

DOSE AACP clorofilas (ICF)
FONTE (kg hi) A B A+B
40 2.719,01 831,89 3.550,90
80 2.658,96 818,88 3.477,84
UREIA COMUM 120 2.709,05 864,08 3.573,13
160 2.693,91 842,67 3.536,59
200 2.977,14* 1007,55* 3.984,70*
40 2.716,59 855,88 3.572,47
e o AReE e e
POLIMERIZADA 160 2.697,57 836,84 3.534,42
200 2.710,69 847,22 3.557,91
40 2.704,56 826,43 3.530,99
80 2.697,66 825,75 3.523,42
UREIA C/ NBPT 120 2.832,01* 918,12* 3.750,13*
160 2.744,57* 863,46 3.608,04*
200 2.792,01* 888,24* 3.680,25*
40 2.765,51* 829,98 3.595,50
80 2.638,14 827,72 3.465,87
O.M. S/ NBPT 120 2.707,34 854,92 3.562,27
160 2.738,96 843,67 3.582,63
200 2.864,82* 930,01* 3.794,83*
40 2.542,89 783,98 3.326,87
80 2.582,33 766,52 3.348,85
O.M. C/ NBPT 120 2.632,77 800,42 3.433,19
160 2.756,72* 866,36 3.623,09*
200 2.742,96* 916,86* 3.659,82*
TESTEMUNHA 0 2.459,65 697,70 3.157,36
MEDIA 2.679,41 829,26 3.508,68
CV (%) 4,94 9,46 5,88

Médias seguidas por asterisco (*) diferem signiificanente da testemunha pelo teste de Dunnett a
5% de probabilidade.

A dose 200 kg hdde N aumentou consideravelmente as areas abaixorda de
progressao (AACP) das clorofilas a, b e a+b, expata a fonte de ureia polimerizada. As
AACP das clorofilas a e a+b aumentaram signifieatiente para as doses superiores a 80 kg
ha' e 120 kg ha de nitrogénio para as fontes ureia com NBPT ermngéneral com NBPT,
respectivamente. Para a fonte ureia polimerizaddose de 80 kg Hafoi superior a
testemunha.

As clorofilas a, b, e a+b para as diferentes fodeesitrogénio sdo apresentadas na
tabela 13 e ndo foram detectadas diferencas sigtivfas entre as quantidades de clorofilas a,

b e a+b para as fontes avaliadas.
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TABELA 10. Clorofilas A, B e total (A+B).

AACP clordfilas (ICF)

FONTE
A B A+B
UREIA COMUM 2.702,95 843,7% 3.546,75
UREIA POLIMERIZADA 2.673,76 829,93 3.503,69
UREIA C/ NBPT 2.705,08 836,61 3.541,70
O.M. S/ NBPT 2.695,73 830,67 3.526,41
O.M. C/ NBPT 2.619,55 805,31 3.424,86
MEDIA 2.679,41 829,26 3.508,68
CV (%) 4,72 9,17 5,63

ns: diferencas nao significativas entre as fontds fgste de médias de Tukey a 5% de probabilidade.

Na figura 8 sé&o apresentadas as equacoes de fegessa as clorofilas a, b e a+b -

elevado coeficiente de determinacéo do modeloaajostR>70%) e coeficiente da equacao

significativo pelo teste dig(p<0,05).

4000
3600 - /!_!/»-————1/_1
32001 & AACPClorICF,,, = 3229,59+ 4,2572x X - 0,009997x X *
R? =8256%
—~~ _ X7
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% 2400 1 7 AACPclor.(ICF), = 2506,67+ 2,6495 X - 0,006286 X?
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© 2000 -
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FIGURA 6. Area abaixo da curva de progressdo deofilas A, B e A+B em
diferentes doses de nitrogénio.

As AACP das clorofilas a, b e atb seguiram o modgladratico de resposta em

relacdo as doses avaliadas. Os maiores valoresApgaaabaixo da curva de progressao das

clorofilas a, b e a+b, segundo as regressdes 886,36, 897,04 e 3.682,82, respectivamente

para as doses 211, 217 e 213 kg ha-1 de nitrog@nigdo aplicacdo de nitrogénio em
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cobertura resultard em AACP de clorofila de 2.5067/&22,92 e 3.229,59 para as clorofilas a,
b e a+b, respectivamente.

Alguns pesquisadores evidenciaram relacdo entnardedo clorofildbmetro e teor de
clorofila na folha (YADAVA, 1986; MARQUARD; TIPTON]1987; DWYER et al., 1995;
ARGENTA,; SILVA; BORTOLINI, 2001) e entre teor deocbfila na folha e teor de N na
planta (SMEAL; ZHANG, 1994; ARGENTA, SILVA; BORTONI, 2001). O nitrogénio
participa da composicao das clorofilas, inclusivavaliacdo da necessidade de nitrogénio
pela planta pode ser determinada pela mensuracdwmetsn do teor de clorofila
(SHADCHINA; DMITRIEVA, 1995; MALAVOLTA et al.,, 1997 DEBAEKE; ROUET;
JUSTES, 2006). Os resultados encontrados paraoasfilels em resposta a aplicacdo de
nitrogénio foram positivos, atingindo um maximodiierofilas em doses superiores a 200 kg
ha' de nitrogénio; respostas similares foram encooggubr Teixeira Filho et al. (2009) no
trigo.

A massa seca da parte aérea produzida para asntiferfontes de nitrogénio esta
apresentada na tabela 14.

TABELA 11. Massa seca de parte aérea, kYj bara diferentes fontes e doses.

FONTE DOSE (kg h&)
40 80 120 160 200
UREIA COMUM 4.315,18Ab  4.838,92Aab  4.491,09ABab 6623Bb  5.712,11Aa

UREIA POLIMERIZADA 4.746,46Aa  3.963,21ABa 4.237,99B 3.838,65Ba  4.962,66Aa

UREIA C/ NBPT 3.991,40Ab  2.892,09Bb 5.594,87Aa  BG4Aa  5.566,43Aa

O.M. S/ NBPT 4.768,64Aa  5.001,58Aa  4.289,18Bab AF¥ABa 5.439,03Aa

O.M. C/ NBPT 4.666,91Aa 4.086,95ABab  4.81576ABa 763,01Bab 4.697,06Aa
CV (%) 13,91

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas astfentes na coluna e minusculas entre as doses na
linha, ndo diferem entre si em nivel de 5% de fildade pelo teste de Tukey.

A dose de 200 kg ha-1 nao diferiu entre as fontedismlas e apresentou elevadas
quantidades de massa seca para todas as fonteascdb@o com Faria (2014), a maior
quantidade de massa seca tem grande importan@&logrodutivo, manejo e conservagao
do solo, ja que, apds a colheita dos graos, todwoata planta fica no campo e o acréscimo
da massa seca acarreta protecdo do solo, diminlanéoosdo e evaporacao da agua,
aumentando o teor de agua disponivel, favorecenm@biota do solo, a reciclagem e a

difusdo dos nutrientes, principalmente os imévEie (Zn). A maior difusdo dos nutrientes
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ocasionara uma maior absor¢do do fésforo, maisccrento radicular e consequentemente,
maior reciclagem dos nutrientes. A maior reciclaggms nutrientes além de aumentar a
producado, favorece a manutencdo do SPD e reduzpactm ambiental, garantindo uma
producao de forma sustentavel.

A pratica de incorporacdo dos restos culturais pafesentar a restituicdo de
aproximadamente 42% do nitrogénio, 45% do fésfol®@l% do potassio pela cultura do
milho (MUZILLI; OLIVEIRA, 1982), dependendo da taxde mineralizacdo, que para a
matéria organica chega a ser cinco vezes maicgiao do Cerrado que em regides de clima
temperado (SANCHES; LOGAN, 1992).

A persisténcia dos residuos durante as épocasasritio ano no Cerrado, como a
estacao seca, depois das primeiras chuvas e duranieio do desenvolvimento da cultura
comercial, atenuara a radiacao solar direta e @ degdagentes erosivos, como o impacto das
gotas de chuva, comuns nesses periodos (SODRE FétldQ 2004).

Usualmente, h4 aumento da producdo de massa sec® eumento da adubacgdo
nitrogenada, assim como relatado por diversos esl{6(iRANCA et al., 2011; FERNANDES;
LIBARDI, 2012; RIMSKI-KORSAKOV; RUBIO; LAVADO, 2012. Contudo, para as
demais doses e fontes as respostas foram incansstdrespostas inconsistentes, ou com
baixo coeficiente de correlacdo?(Rséo observadas na literatura (HEINRICHS et28103;
GOES et al., 2012; MENEZES et al., 2013; ARAUJCakt 2016), e segundo Raij et al.
(1997), baixas respostas a adubacao nitrogenadarpodorrer, especialmente em areas que
eram precedidas com pastagem.

Para a produtividade de graos, nao foi observagsedia entre as fontes utilizadas,
variando entre 5.478 a 5.992 kg’‘h&ontoura; Bayer (2010) também ndo encontraram
diferencas na produtividadée milho adubado com a ureia e fontes estabilizadake
liberacdo controlada.

Trabalhos sobre a eficiéncia dos fertilizantesoggnados de liberagdo lenta e
fertilizantes estabilizados, em comparacdo com dsrmais solUveis (ureia e sulfato de
amonio) foram feitos por varios autores (SILVA kf 2012, SCHIAVINATTI et al., 2011;
SOUZA et al., 2011) e em geral, havendo condicagsfatorias de umidade do solo, ndo tem
sido encontradas diferencgas na eficiéncia destdedsob condigcbes de campo, por exemplo,
na produtividade de milho (CARDOSO et al., 2011,IRKk et al., 2009, SORATTO et al.,
2011, SORATTO et al., 2010; KAPPES et al., 2009 edrigo (TEIXEIRA FILHO et al.,
2010).
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A equacdo de regressao da produtividade de gramsliue € apresentada na figura 9 -

elevado coeficiente de determinacéo do modeloaajostR>70%) e coeficiente da equacao

significativo pelo teste dig(p<0,05).
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6000 {

l
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1
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FIGURA 7. Produtividade de graos de milho em difezs doses de nitrogénio.

A produtividade de gréos de milho, sem a aplicat@mitrogénio em cobertura foi

cerca de 5.257 kg Hae para cada quilograma de nitrogénio aplicado hemtare, para

qualquer das fontes avaliadas, eleva a produtieidedgrdos em cerca de 4,87 kd.ha

A baixa resposta da produtividade com a adubacBtmgenada causada pela

imobilizacdo do nitrogénio provavelmente afetou otepcial produtivo da planta e,

consequentemente, a produtividade obtida no presattalho.

Andrade et al. (2014), Soratto et al. (2010) e Kapgt al. (2009) também obtiveram

respostas significativas na produtividade do milimmlependente da fonte de nitrogénio

utilizada, com a aplicacéo até a dose de 134, Dkgy had de nitrogénio, respectivamente.

Respostas lineares da produtividade de graos de maimbém foram observadas nos estudos

de Gava et al. (2010), Sichocki et al. (2014) el¢abma et al. (2014).
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5 CONCLUSOES

Com excecdo do diametro do colmo, ndo houve diferegnificativa e estatistica
para as diferentes fontes de nitrogénio, indicaqui® a fonte organomineral € tdo eficiente
guanto a fonte mineral.

A adicao de fertilizantes nitrogenados em dosescerdges, independente da fonte
utilizada, promoveu maior desenvolvimento das psmte milho, incrementou os teores de
clorofila, diametro do colmo, teor foliar de nitérgo, proteina bruta e produtividade.

Para a maioria das caracteristicas fitotécnicas, htdive diferenca estatistica dos

tratamentos em relagcéo a testemunha.
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