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DOSES, EPOCAS E MODOS DE APLICACAO DA UREIA COMUM E REVESTIDA
NA CULTURA DO MILHO

RESUMO - O nitrogénio € o nutriente mais absorvido pelo milho, sendo
também o mais caro e 0 mais sujeito as perdas no ambiente. Por isso, 0 uso de
uréia revestida com polimeros tem sido proposto para aumentar a eficiéncia desse
fertilizante. Entretanto, os estudos tém revelado resultados inconsistentes, cujos
motivos ainda nao estéo claros. Entéo, este trabalho foi idealizado com o objetivo de
verificar em quais situacbes 0 uso da uréia revestida com polimeros é mais
vantajoso na producao do milho. Para isso foram conduzidos dois experimentos em
campo e observagdes microscépicas do comportamento dos granulos de uréia. O
primeiro experimento foi constituido por dois tipos de uréia (comum e revestida), dois
modos de aplicacdo (em linha e area total) e duas épocas de aplicacédo (total em
pos-semeadura e parcelado) e um controle (sem N). No segundo experimento essas
duas formas de uréia foram aplicadas em cinco doses (75; 122,5; 170; 217,5; 265 kg
ha® N) e um controle (sem N). A uréia revestida induz maior produtividade que a
uréia comum quando aplicada em periodo de baixa precipitacdo pluviométrica e a
diferenca aumenta com a elevacdo da dose utilizada. A uréia revestida com
polimeros tem comportamento semelhante ao da uréia comum quando aplicada em
meio a periodo chuvoso. O modo de aplicacdo dos diferentes tipos de uréia (a lango
em area total ou em linha) ndo influencia a produtividade de gréos. O parcelamento
da adubacéo nitrogenada aumenta a produtividade de gréos, independentemente do
tipo de uréia utilizada.

Palavras-chave: zea mays L., nitrogénio, adubacéo, métodos, épocas, doses.



RATES, TIMING AND APPLICATION METHODS OF COMMON AND POLYMER-
COATED UREA IN MAIZE CROP

ABSTRACT - The nitrogen is the most extracted nutrient by maize plants, the
most expensive and one of the most subjected to losses in the environment. Thus,
the use of polymer-coated urea has been proposed as a way to increase the fertilizer
efficiency. However, studies with polymer-coated urea have shown inconsistent
results, and the reasons still remain unclear. Then, it was idealized this work with the
objective of determine in which conditions the polymer-coated urea is more
advantageous compared to regular urea in maize crop. Thus, it was carried out two
field experiments and microscope observations of the urea granules behavior. The
first experiment was composed by two urea types (common, and polymer-coated
urea), combined with two application methods (scattered and furrow-localized), and
two application timing (total at post-seeding and splitting) and a control (without N). In
the second experiment, were combined those two sources of N with five N rates (75,
122.5, 170, 217.5, 265 kg ha™ N) and a control (without N).The results revealed that
the Polymer-coated urea overcome the regular urea on maize productivity, when
applied on dry soil surface in periods of low rainfall. The polymer-coated urea
behaves similarly to common urea when applied in the midst rainy period. The
different tested methods of urea application does not influence grain yield. The
splitting N fertilization increases the grain yield, regardless of the urea type.

Keywords: zea mays L., nitrogen, fertilization, methods, timing, rates.
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1. INTRODUCAO

Entre os cereais cultivados no Brasil, 0 milho € o mais expressivo em termos
de produtividade. De acordo com suas caracteristicas fisiologicas, a cultura do milho
tem alto potencial produtivo. No entanto, o nivel médio nacional de produtividade é
baixo, os diferentes sistemas de producdo de milho deverdo ser ainda bastante
aprimorados para se obter aumento na produtividade e na rentabilidade dos
produtores. Um dos fatores, que podem contribuir para o0 aumento da produtividade
e melhorar a eficiéncia sdo os fertilizantes nitrogenados.

O nitrogénio é o elemento mais demandado quantitativamente pela cultura do
milho e 0 que mais onera a producdo. O manejo da adubacdo nitrogenada é
complexo, devido a dindmica do N no sistema solo-planta-atmosfera. A maioria dos
fertilizantes nitrogenados € sollvel em agua e rapidamente transformada em ions
lixiviaveis e sujeitas a perdas por volatilizacdo, proporcionando baixas eficiéncias de
utilizacado dos fertilizantes nitrogenados em cereais (FAN et al., 2004). Devido a
esses fatos, ha necessidade de estratégias de gestdo adequadas para reduzir a
perda de N do solo e aumento da sua eficiéncia de uso pelas plantas (MOTAVALLI
et al., 2008). Para isso tem sido proposto o uso de fertilizantes de liberagéo
controlada como os recobertos por polimeros, visando diminuir perdas, sincronizar a
liberag&o de nutrientes com a demanda das culturas (SHOJI et al., 2001 e MORGAN
et al., 2009) e possibilitar o0 aumento da eficiéncia de recuperacédo do N aplicado no
solo (MOTAVALLI et al., 2008 e GRANT; WU, 2008).

Os fertilizantes revestidos com polimeros sdo compostos soluveis, envoltos
por uma resina permeavel a 4gua, que regula o processo de liberacao dos nutrientes
(VIEIRA; TEIXEIRA, 2008). A busca pelo aumento de produtividade do milho requer
0 estabelecimento de estratégias de manejo adequadas as condi¢cbes locais. Por
iSso sdo necessarios, estudos no Brasil para gerar conhecimentos suficientes para
avaliar e adequar essa tecnologia as condi¢cdes de producéo de milho. Entretanto, as
pesquisas referentes ao emprego de adubos polimerizados na cultura do milho ainda

sdo muito restritas. Existem poucos estudos que comprovam a eficacia da adubacao



de liberag&o controlada, porém a busca por esse tipo de manejo tem se intensificado
e precisa ser adequado a cada condicdo de cultivo.

Dentro desse contexto, foi idealizado este trabalho com o objetivo de
determinar quais sao as situacdes em que o uso da uréia revestida com polimeros
se sobressai em relacdo a fertilizacdo com a uréia comum. Também visa contribuir
com informacdes que ajudem a compreender os fenbmenos responsaveis pelos
variados e inconsistentes resultados encontrados na literatura, com a aplicacéo

desse tipo alternativo de fertilizante.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais e importancia da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € uma monocotiledénea pertencente a familia das
Poaceas (Gramineas) (FORNASIERI FILHO, 2007). E uma planta mondica,
alégama, anual, robusta e ereta com 2n=2x=20 cromossomos (PATERNIANI, 1980).
O milho é originario da América, mais provavelmente na regido onde situa-se o
México (América Central), € considerada uma das plantas cultivadas mais antigas e
um dos vegetais mais estudados, dispdem de aspecto genético mais minucioso
dentre as espécies cultivadas (GALINAT, 1995). Sua procedéncia foi
consideravelmente pesquisada e diversas teorias foram sugeridas, contudo as mais
plausiveis foram aquelas que evidenciaram que o milho descende do teosinte, que é
uma graminea com varias espigas sem sabugo, que pode cruzar naturalmente com
o milho e produzir descendentes férteis (FORNASIERI FILHO, 2007).

Segundo Fornasieri Filho (2007), estruturalmente, a planta do milho é
constituida por uma haste cilindrica, com nds e entrends compactos. Cada né abaixo
do solo produz raizes, e nés, no nivel do solo ou imediatamente acima, podem
produzir perfilhos e raizes-suporte (espordes). As folhas e as ramificacbes que
podem permanecer no estado rudimentar ou desenvolver-se para forma as
inflorescéncias femininas (espigas) sdo produzidas a partir dos nés acima do solo.
Os colmos compactos terminam numa inflorescéncia masculina.

No ambiente brasileiro de cultivo, o0 milho manifesta ciclo variavel de 110 dias
a 180 dias, com base nos hibridos e variedades que sao classificados como,
precoce, normal ou tardio, com base nos estadios de desenvolvimento (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2000). O ciclo do milho é dividido em duas fases: vegetativa (V) e
reprodutiva (R) para facilitar o manejo e as pesquisas, bem como objetivar o
estabelecimento de correlagbes entre elementos fisiologicos, climatolégicos,
fitogenéticos, entomoldgicos e fitotécnicos com o desempenho da planta. Para
Fornasieri Filho (2007), as subdivisdes (estadios fenologicos) da fase vegetativa séo

designadas numericamente como Vi, V,, V3, etc., até V,, em que , representa o



estadio de ultima folha antes do pendoamento. O primeiro e o Ultimo estadio sdo
designados como Ve (emergéncia) e V1 (pendoamento). As seis subdivisdes da fase
reprodutiva sdo designadas numericamente em R; (florescimento), R, (grédo bolha de
agua), Rs (grao leitoso), R4 (grédo pastoso), Rs (gréo farinaceo) e Re (maturidade
fisiologica), respectivamente. Os estadios a seguir foram descritos por Fornasieri
Filho (2007). (i) germinacdo e emergéncia (Vg); (ii) trés folhas completamente
desenvolvidas (estadio V3); (iii) crescimento acima da superficie do solo (estadio Vs);
(iv) desenvolvimento de 6rgados florais (estadio Vg); (X) o nimero de 6vulos e o
tamanho da espiga (estadio Vi); (xi) estilos-estigmas iniciam o crescimento nas
espigas (estadio Vis); (xii) planta encontra-se a uma semana do florescimento
(estadio Vig); (xiii)) pendoamento (estadio Vr7); (ix) florescimento feminino ou
“‘embonecamento” (estadio R;); (xi) grdo em bolha (10 a 14 dias apés R;) (estadio
R2); (xii) grao leitoso (18 a 22 dias ap0s R;) (estadio Rgz); (xiii) gréo pastoso (24 a 28
dias apdés R;) (estadio Ry); (xiv) grdo com “dente” (35 a 42 dias apdés R;) (estadio
R5); (xv) grao em maturidade fisioldgica (55 a 65 dias apos R;) (estadio Rg).

O milho é uma das mais importantes culturas do mundo. Segundo o relatério
USDA (2013), revela que a producdo mundial de milho atingird 854 milhGes de
toneladas na atual temporada. O Brasil € o terceiro maior produtor de milho no
ranking mundial, com expectativa de produzir 72,5 milhées de toneladas de graos,
sendo superado apenas pelos Estados Unidos com a producao de 273 milhdes e
pela China com a producgao de 208 milhdes de toneladas de graos.

De acordo com a Conab (2013), o milho figura como uma das mais
importantes culturas agricolas do pais, destacando-se, entre 0s graos, como O
segundo em maior volume produzido e valor da produgéo, sendo superado apenas
pela soja, tendo relevante papel na agricultura nacional. Estao previstas para a safra
2012/2013 producao de 77,99 milhdes de toneladas, originada pela soma de 34,81
milhdes de toneladas da primeira safra, com 43,18 milhGes de toneladas da safrinha.

O seu cultivo tem grande importancia econbmica, uma vez que pode ser
utilizado como base na alimentacdo humana, participando na producéo de matéria-
prima para cerca de 600 produtos industriais e para nutricdo animal (PEREIRA et al.,
2009). Conforme Souza e Braga (2004), o destaque da producado de milho para

alimentacao animal brasileira resulta na utilizacdo de 80% do total que produzido no



pais para uso na forma de racdo e silagem. A cultura do milho apresenta alto
potencial produtivo nas conformacées climaticas do Brasil, atingindo 10 t ha™ de
graos em condicbes experimentais e por agricultores que empregam técnicas
apropriadas de cultivo (CARVALHO et al., 2004). No entanto, 0 que se observa na
pratica sdo produtividades muito baixas e irregulares, uma vez que a média da
produtividade brasileira de 4.972 kg ha* de gréos (CONAB, 2013).

A baixa produtividade média de milho no Brasil ndo traduz o bom nivel
tecnologico obtido por boa parte dos agricultores voltados para cultivo comerciais,
visto que a média nacional envolve o cultivo nas mais distintas regides e distintos
tipos de agricultores, incluindo os de subsisténcia, que utilizam as mais diferentes
técnicas de manejo e propésito. Assim, para aumento da produtividade é necessario
que em parte das propriedades sejam adotadas técnicas basicas, incluindo manejo
correto de corretivo e dos fertilizantes, principalmente dos nitrogenados (MATTOSO;
MELO FILHO, 2006).

2.2. Nitrogénio e suaimportancia para cultura do milho

O nitrogénio representa 78% dos gases da atmosfera; entretanto, a despeito
dessa abundancia, ha a escassez desse nutriente em formas disponiveis para as
plantas, o que pode ser explicado pela extraordinéria estabilidade do N, que ao
contrario de outras moléculas diatdmicas, como o O,, NO ou CO, praticamente nao é
passivel de reacdes quimicas em condi¢des naturais (SOUZA; FERNANDES, 2006).

Existem trés processos que podem ser utilizados para o fornecimento de N no
solo. O primeiro é a fixacdo atmosférica, refere-se as cargas elétricas, comum na
época chuvosa, que unem N e O,, formando 6xidos que se podem decompor ou unir
a agua, atingindo o solo pela acdo da chuva. A segunda forma é pela fixacéo
biolégica, o que apresenta maior taxa de beneficio/custo. Esta fixacdo é feita pelas
algas, bactérias e fungos, pelo sistema livre em cultivo de arroz inundado
(Azotobacter e Beijerinckia) e pelo sistema simbidtico pela associacdo especifica
entre bactérias do género Rhizobium e leguminosas. O Ultimo processo de
fornecimento de N no solo é a fixacdo industrial que se refere a producdo de
fertilizantes nitrogenados (PRADO, 2008).



O nitrogénio esta acessivel no solo em varidveis condi¢des, incluindo amdonio,
nitrato, aminoacidos, peptidios e formas complexa insoluveis. As espécies vegetais
diferem na sua preferéncia por fontes de N, mas o absorvem principalmente sob
formas inorganicas, como nitrato (NO3z) ou amonio (NH;") (WILLIAMS; MILLER,
2001). Segundo Prado (2008) o nitrato € a forma mais absorvida pelas plantas, por
ser a mais abundante na solucdo do solo, pela alta atividade da microbiota em solos
tropicais, em desenvolver o processo de nitrificacao.

O grande estoque de N no solo ocorre em forma orgéanica, como parte da
MOS (matéria organica do solo), cuja relevancia para a fertilidade do solo € bem
estabelecida. A mineralizacdo da matéria organica (MO) libera N inorgéanico, o qual
constitui a principal fonte de N para as plantas em muitos sistemas agricolas. A
disponibilizacdo de N orgéanico do solo para as plantas passa pelo processo de
mineralizacdo, definido como a transformacédo do N da forma organica para a
inorganica (NOs ou NH,4"). O processo é realizado por microrganismos heterotréficos
do solo, que utilizam os compostos organicos como fonte de energia. A imobilizacédo
do N é um processo que ocorre concomitantemente com a mineralizagdo, porém no
sentido inverso. A imobilizag&o € definida como a transformacéo do N inorganico em
N organico. Os responsaveis sdo microrganismos que incorporam o N inorganico
disponivel no solo as suas células. Ao morrerem, o N assimilado pode voltar a ser
mineralizado ou ser incorporado as suas células de outros microrganismos e seguir
o caminho da sintese de compostos nitrogenados mais complexos que,
gradualmente, formam a MOS (CANTARELLA, 2007).

No solo o nitrogénio amoniacal e oxidado para nitrato, em solos bem
drenados ocorre o processo de nitrificagdo por meio de acdo microbiana,
transformado-o em nitrato, reacdo no qual também pode ocorrer a formagédo de NOy’
(nitrito), que pode ser perdido para atmosfera (CANTARELLA, 2007). Burger e
Jackson (2003), descrevem que a taxa de alteracdo do NH;" em NO3 e o grande
destino dos nutrientes nitrogenados no solo. Esta oxidacdo do aménio acontece em
duas etapas distintas, sendo a primeira etapa denominada de nitritacdo, onde o
amonio (NH;") é transformado a nitrito (NO2) por um grupo de bactérias conhecidas
como Nitrossomonas sp, e a segunda etapa denominada nitratacdo, onde o nitrito

(NOy) é transformado a nitrato (NO3’) por meio de um grupo de bactérias Nitrobacter



sp (BURTON; PROSSER, 2001 e CANTARELLA 2007). Com relacdo ao periodo, o
N amoniacal no solo (NH4") estara em um pequeno intervalo de tempo na forma de
nitrato (NO3’), em torno de trés semanas (CANTARELLA, 2007 e SOUSA; LOBATO
2002).

O N é um dos elementos minerais requeridos em maior quantidade pelas
plantas e 0 que mais limita o crescimento (SOUZA; FERNANANDES, 2006). O
nitrogénio faz parte do constituinte de moléculas de proteina, enzimas, acido
nucléicos e citrocromos, além de sua importante fungcdo como integrante da
molécula de clorofila, atua diretamente no processo de divisdo e expanséo celular
(BULL, 1993). Desta forma, o nitrogénio exerce essencial fun¢éo, do qual, determina
0 aumento da produtividade de grdos na cultura do milho. A deficiéncia de nitrogénio
prejudica de modo direto na diminuicdo do desenvolvimento do indice de &rea foliar
e a taxa de fotossintese, que refleti na producdo de matéria seca e na producao de
graos (LEMAIRE; GASTAL, 1997). No entanto, a eficiéncia sobre essas variaveis
depende da fase vegetativa, ou seja, do estadio fenolégico em que acontece a
deficiéncia (UHART; ANDRADE, 1995). Conforme Fancelli (2000) sdo necessarios
ser absorvidos de 18 a 20 kg de nitrogénio para obter a producéo de uma tonelada
de graos.

A constituicdo de grdos na cultura do milho esta literalmente associada com a
translocacdo de acucares (CRAWFORD et al., 1982) e de N (KARLEN et al., 1988)
de 6rgaos vegetativos, especialmente das folhas, para os 6érgaos. Desta forma, €
perceptivel a relacdo entre a area foliar verde e a producéo de graos (BULL, 1993).
O mesmo autor explica que isto ocorre principalmente pela maior eficiéncia que as
folhas bem nutridas tém de assimilar CO, e sintetizar carboidratos durante a
fotossintese, resultando em maior acumulo de biomassa. Visto que aumento da
produtividade de gréos e decorrente da aplicacdo de nitrogénio, assim podendo
inferir efeitos no crescimento do sistema radicular, aumento do comprimento espiga
e do numero de espigas por planta (FRANCELLI; DOURADO NETO, 2000 e BULL,
1993).

O nitrogénio para ser absorvido & preciso que antes ocorra o0 contato do
nutriente com a raiz, esse contato e governado pelo fenbmeno de fluxo de massa

(movimento de ions “junto com” agua). As formas de absorcdo de nitrogénio pelas



plantas sdo por fixagdo biolégica, aminoacidos e nas formas mais predominantes
NH;" e NO3". Portanto, a absor¢éo do amonio ocorre pelo transportador uniporte que
resulta na liberacédo de prétons (H") para o meio, bombeado pelas H*-ATPases das
membranas, enquanto a absor¢do do nitrato requer energia pelo transportador
simporte pelo processo de co-transporte de prétons (2H") (PRADO, 2008).

A absorcao de nitrato (NOj3’) sofre acédo sequencial das enzimas redutase de
nitrato (ativada pelo molibdénio) e a redutase de nitrito (ativada pelo enxofre), o
nitrato (NO73) e reduzido a aménia (NHz). O nitrato e metabolizado pelas raizes ou
transportado para a parte aérea. O transporte do nitrato ocorre pelo xilema, no
entanto a redistribuicdo ocorre especialmente na forma de aminoacidos, por meio do
floema. A absorcdo na forma aménio (NH';) ou da reducdo do nitrato (NO3) é
transportado para a parte aérea, posteriormente € incorporado em esqueletos de
carbono, mediante das enzimas da via desidrogenase glutamica (GDH) e da via
glutamina sintetase e glutamato sintase (GS-GOGAT). A reducdo assimilatoria do
nitrato é indispensavel para que ocorra a incorporacao do nitrogénio a um composto
organico na planta é processo dependentes de energia (ATP), poder redutor (NADH,
NADPH e a ferredoxina reduzida), e de esqueletos de carbono proveniente do ciclo
de Krebs (PRADO, 2008; SOUZA e FERNANDES, 2006). As exigéncias de N pelo
milho variam consideravelmente com os diferentes estadios de desenvolvimento da
planta, segundo Cantarella (1993), a absorcao de N pelas plantas de milho é mais
intensa no periodo de 40 a 60 dias apds a emergéncia, correspondendo a exigéncia
de cerca de 50% do N requerido pela cultura, sendo que o restante pode ser
absorvido ap6s o inicio do florescimento. Portanto, as exigéncias de nitrogénio pelo
milho sdo minimas nos estadios iniciais, aumentando com a elevacdo da taxa de
crescimento e alcancando um pico durante o florescimento até o inicio de formacédo
dos grdos (OKUMURA et al., 2011 e MEIRA et al., 2009). A maioria dos tecidos das
plantas contém 5% de nutrientes minerais na matéria seca (RAIJ, 2011), sendo que
para avaliagdo do estado nutricional das plantas de milho, considera-se como teor
adequado a faixa entre 27 a 35 g N/kg de matéria seca (CANTARELLA et al., 1997).

Além da sua eficiéncia sobre a produtividade de grdos (ARAUJO et al., 2004 e
GOMES et al., 2007), o nitrogénio influencia outros aspectos associados ao

desenvolvimento da cultura do milho. Na literatura encontra varios trabalhos sobre o



empenho do nitrogénio no aumento da altura de plantas e de insercao de espigas
(ARAUJO et al., 2004; SILVA; SILVA, 2002), na producdo de matéria seca (ARAUJO
et al., 2004), no peso de gréos (SANGOI; ALMEIDA, 1994 e AMARAL FILHO et al.,
2005), no numero de espiga por planta (SCHIAVINATTI, et al., 2011), no
comprimento da espiga (BULL, 1993 e CARMO et al., 2012), no diametro do colmo
(CARMO et al., 2012), e do crescimento radicular (BULL, 1993).

2.3. Dinamicado nitrogénio no solo-planta

A dinamica do N na natureza € de suma importancia a vida das plantas, a
guantidade de N disponivel no solo pode sofrer perdas em funcao de alteracGes os
processos de adi¢cdo. Essas perdas envolve processo como volatilizacéo, lixiviagao,
desnitrificagéo e escorrimento superficial (CANTARELLA, 2007).

As perdas por volatilizacdo de aménia em solos dependem do pH. O equilibrio

entre o ion amonio (NH,4") e na forma gasosa, amonia (NHs), é dado pela expressio:

NH," + OH" (aquoso) . H,O + NH; (gés).

Quando aplicada uréia no solo é rapidamente hidrolisada e produz carbonato
de amdnio, um molécula instavel que em condi¢cdes adversas de temperatura e
umidade libera todo N na forma de NH3; (CANTARELLA, 2007). Em solos com pH
menor do que 6,3 — maioria dos solos brasileiros — a reacdo predominante é
(KAELLIKER; KISSEL, (1988), citado por CANTARELLA, 2007).

CO(NH,), + 2H™ + 2H,0 urease 2NH," + H,CO,4

v

Em solos com pH mais elevado (26,3), a reagao é:

CO(NH,), + H" + 2H,0 urease 2NH,* + HCO3

v

A explicacdo que os coloides do solo incorporados com uréia tendem a
apresentar uma elevacéo do pH, devido ao consumo de prétons (H) na producgéo de
amonio (NH;") (SANTOS et al., 2007). Overrein e Moe (1967), observaram que o pH



10

6,5 atingiu um ponto méaximo de 8,8 trés dias apds a aplicacdo de uréia. Respostas
parecidas foram verificadas por outros pesquisadores em diferentes ambientes
(KISSEL et al., 1988). Esses autores demonstram a importancia do carbono
inorganico a partir da hidrolise de uréia em proporcionar resisténcia a um aumento
do pH acima de 8,2. Primavesi et al. (2001), observaram que as perdas de nitrogénio
por volatilizagdo da amoénia sdo maiores com o aumento das dose de N aplicadas,
qguando a umidade do solo e elevada, isto é, quando chove antes da aplicacédo, e
nos trés primeiros dias apds a aplicacdo superficial, e sdo reduzidas quando
ocorrem chuvas nos trés primeiros dias apos a aplicagéo.

O processo de volatilizacdo de aménia (NHs3) utilizando-se uréia participa
inicialmente a hidrdélise da fonte nitrogenada por intermédio da urease. A urease €
uma enzima extracelular proveniente da sintese realizada por bactérias,
actinomicetos e fungos do solo, ou ainda, de restos de vegetais. Conforme a acéo
da hidrolise tem-se a formacdo de carbonato de amoébnio e, em funcdo das
propriedades da urease, razado que influenciam a hidrdlise da uréia, provocando
ampla transformac@o na taxa de hidrélise para distintas caracteristicas de solos
(REYNOLDS; WOLF, 1987). Segundo Volk (1959), a hidrélise ocorre em solo com
altos teores de umidade, em solo seco a taxa de hidrolise da uréia e baixa.

A volatilizacdo de amoénia (NH3) sdo influenciados pelo pH do solo, pela
capacidade de troca de cétions (CTC), o poder tampdo e a matéria organica
(TRIVELIN et al., 1994; FENN; HOSSNER, 1985). O pH altera o equilibrio entre
NH,;" e NH; na solucéo do solo, de forma que em solos com baixos valores de pH, a
forma de N amoniacal predominante € NH;" e o potencial de volatiliza¢&o é baixo, ja
em solos com altos valores de pH a forma predominante é o NH3 e o potencial de
volatilizacédo é alto (HARRISON; WEBB, 2001). Pesquisas realizada por Espironelo
et al. (1987) e Trivelin et al. (2002), revelam que a forma mais eficiente de reduzir ou
eliminar as perdas por volatilizacdo é a incorporacdo da uréia ao solo. De acordo
com Hargrove (1988) a incorporacdo da uréia pode ser feita pela agua de chuva,
mencionando que em areas de solo descoberto, 10 a 20 mm s&o considerados
suficientes para incorporar a uréia e reduzir ou mesmo eliminar as perdas de NHs.

A outra forma de perda de nitrogénio e por meio do anion nitrato que tem

baixa interacdo quimica com o0s minerais do solo. A predominédncia de carga
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negativas no solo, ou pelo menos nas camadas superficiais no solos tropicais, e a
baixa interacdo quimica NO3z com os minerais do solo fazem com que o NO3’ esteja
sujeito a lixiviagdo para as camadas mais profundas, podendo atingir aguas
superficiais ou o lencol freatico (CANTARELLA, 2007).

No Brasil existem poucos trabalhos com altas perdas por lixiviagdo. As doses
de N relativamente baixas, a textura argilosa da maioria dos locais e o0 parcelamento
da adubacao nitrogenada, no qual a maior parte do N é aplicada no periodo de ativa
absorcdo de N pelas plantas, ajudam a explicar as limitadas perdas de N
observadas nos estudos realizados no Brasil (CANTARELLA, 2007). O nitrogénio
fertilizante é imobilizado na matéria organica do solo, assim reduzindo a lixiviacao
(COELHO et al., 1991). As maiores quantidade de N lixiviados sé@o provenientes da
mineralizacdo da matéria organica do perfil do solo, ou mesmo devido ao movimento
ascendente do nitrato pelo fluxo de agua no solo (COELHO et al., 1991). Kanwar et
al. (1988), conduziram trabalho simulando volumes de precipitacdo, notaram que em
solo com alto volume de agua, a lixiviacdo do nitrogénio pode chegar a 30% para o
sistema de plantio convencional, enquanto um solo de sistema de plantio direto € da
ordem de 6%, destacando a importancia da matéria organica do solo na

consolidacéo estrutural do solo.

2.4. Uréia

A principal fonte de nitrogénio no Brasil e a uréia [CO(NH;),] € caracterizada
como fertilizante sélido granulado com concentracdo por volta de 44 e 46% de
nitrogénio na forma amidica (CANTARELLA, 2007).

A uréia apresenta outras vantagens, além da elevada concentracdo de N,
podendo citar menor custo com fabricacdo, transporte, armazenagem, aplicacéo,
alta solubilidade, baixa corrosividade e facilidade de mistura com outras fontes.
Porém, como desvantagens da uréia, destaca-se elevada higroscopicidade que é a
tendéncia de absorver umidade do ar atmosférico e maior susceptibilidade a
volatilizagéo. Se aplicar a uréia em ambiente com umidade decorre a decomposigéo
e a liberagdo da uréia. Ao entrar em contato com a urease existente no solo e em

residuos vegetais, a uréia sofre hidrélise, gerando carbonato de amonio [(NH,4).CO3).
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O acumulo de carbonato de aménio gera o aumento no pH e esse ocorréncia
favorece a perda pela volatilizacdo (NHs) (MELGAR et al., 1999). Nas regides de
cultivo onde o solo e seco, alta saturacdo de base, alta temperatura e a baixa
umidade relativa nestas condigbes ocasionam maiores perdas de N por volatilizac&o
na utilizacdo da uréia (NUMMER FILHO; HENTSCHKE, 2002).

Independentemente do pH do solo a uréia necessita da participacdo da
uréase ativa e da umidade adequada para ser hidrolisada a (NH4),CO3. Além do
mais, quando utiliza uréia na superficie de solo calcarios e carentes de matéria
organica, a fonte de uréia pode expandir através da umidade do solo, isto €, ser
arrastado pela agua da chuva ou irrigacdo para camadas profundas do solo, antes
gue se tenha concluido a hidrélise na superficie do solo. Desta forma reduzem-se as
perdas de N-NH; (GASSER, 1964; TERMAN, 1979 citado por URQUIAGA et
al.,1989).

2.5. Uso eficiente do nitrogénio e fertilizantes de liberacao lenta e controlada

e dos fertilizantes estabilizados

A crescente demanda por alimentos, e a busca por maiores produtividades
das plantas cultivadas, provocou em drastico aumento no emprego de fertilizantes
nitrogenados (FERREIRA, 2012). A maior parte dos fertilizantes nitrogenados
comumente utilizados na agricultura brasileira para a cultura do milho é soltvel em
agua, tais como a uréia, o sulfato de amoénio e o nitrato de amodnio, e liberam
rapidamente no solo as formas de N prontamente assimilaveis pelas plantas, nitrato
(NO3) e aménio (NH,"), que também sdo as formas de N mais susceptiveis a perdas
do sistema agricola (CANTARELLA; MARCELINO, 2008).

Para diminuir perdas por lixiviacdo, recomenda-se 0 parcelamento da
adubacado nitrogenada, cuja a maior parte do N deve ser aplicada no periodo de
maior demanda pelas plantas (RAIJ et al., 1997). Para evitar perdas da uréia por
volatilizacdo recomenda-se fazer incorporacdo no solo, a uma profundidade minima
de 3 a 5 cm, por meio mecanico ou irrigagdo (CANTARELLA; MARCELINO, 2008;
CANTARELLA, 2007). Apesar disso, 0 manejo da uréia, € complicada em razdo das

condi¢cdes climéticas, custo operacional para sua incorporagdo, espacamento



13

estreito entre as linhas para passagem de maquinas, sistema de cultivo (plantio
direto ou plantio convencional) entre outros fatores. Neste caso existem outras
formas de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados pelas culturas, uma
vez que requer o uso de composto de baixa solubilidade, fertilizantes de liberagéo
lenta ou controlada e fertilizantes estabilizados (CANTARELLA, 2007).

Bono et al. (2008), propds fonte de N alternativa que reduzissem perdas por
lixiviagdo e volatilizacdo, que possibilitassem a liberacao lenta e gradativa da uréia e
aumentasse sua eficacia no uso das plantas. Shaviv e Mikkelsen (1993), indicaram o
uso de fertilizantes revestidos de liberagdo gradual que, possibilitariam a liberacéo
do que o nitrogénio gradativamente no solo, conforme o aumento da demanda da
cultura pelo elemento.

Associado a este contexto, a Associacdo Americana Oficial de Controle de
Nutricdo de Plantas (AAPFCO), caracterizou que os "Fertilizantes com Eficiéncia
Aumentada" (Enhanced-Efficiency Fertilizers), que podem ser classificados em: (a)
"Fertilizantes de Liberacdo Lenta ou Controlada" e (b) "Fertilizantes estabilizados"
(HALL, 2005).

Considerado essa classificagao os fertilizantes de liberag&o lenta ou controla
e os fertilizantes estabilizados foram divididos na seguinte forma (TRENKEL, 1997,
TRENKEL, 2010; CANTARELLA; MARCELINO 2008 e CANTARELLA, 2007)

1) Fertilizantes de liberagdo lenta ou controlada, com baixa solubilidade em
referéncia a uma fonte soltvel.

a) Compostos de condensacédo de uréia e uréia-aldeidos: ureaformaldeido (38%
de N), isobutilidene diuréia (IBDU, 31% de N), crotonilidene diuréia (CDU,
32% de N);

b) Produtos encapsulados ou recobertos, ou de liberacdo controlada: uréia
recoberta com enxofre (SCU) e uréia recoberta com polimeros (Osmocote,
Meister, Nutricote e outros).

2) Fertilizantes estabilizados, que contém aditivos para aumentar o tempo de
disponibilidade no solo:

a) Inibidores de nitrificacdo: nitrapirina [2-cloro-6-(triclorometil) piridina] (NP),
dicianodiamida (DCD), DMPP (fosfato de 3,4 dimetil pirazole) e outros.
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b) Inibidores de urease: fenil-fosforodiamidato (PPD) e tiofosfato de N-n-
butiltriamida (NBPT).

Os adubos de liberacdo lenta ou controlada e adubos estabilizados sao
fertilizantes que retardam ou prolongam o tempo de disponibilidade continua dos
nutrientes, podendo ocorrer por meio de varios mecanismos. N&o existe
diferenciacdo oficial entre liberacdo lenta e controlada. No entanto, os produtos
microbiologicamente degradaveis, como ureia-formaldeido e ureia-aldeidos séo
normalmente designados comercialmente como adubos de libertacdo lenta (slow-
release fertilizers). Os fertilizantes revestidos por enxofre ou polimeros de
caracteristicas distintas sdo designados de fertilizantes de liberacdo controlada
(coated or encapsulated controlled release fertilizers) (TRENKEL, 1997). Nos
fertilizantes estabilizados s&o adicionados substancias estabilizadoras que
prolongam o tempo de liberacdo do nitrogénio no solo permanecendo na forma N-
uréia ou amoniacal (TRENKEL, 2010).

Os fertilizantes estabilizados s&o classificados em duas classes, sendo
inibidores de nitrificagdo e inibidores de urease. Inibidores da nitrificagdo séo
compostos que retardam a oxidagio bacteriana do ion aménio (NH,"), permitindo a
atividade de bactérias Nitrosomonas no solo ao longo de certo periodo de tempo.
Assim, eles controlam a lixiviagdo de nitrato, mantendo a forma mais longa do
amonio, e impedindo a desnitrificacdo de nitratos (TRENKEL, 2010). Inibidores de
urease preveni ou diminui a transformacédo do nitrogénio uréia em amida a hidréxido
de amoénio ao longo de um certo periodo de tempo, através da inibicdo da acéo
hidrolitica da ureia pela urease, assim, evitam ou reduzem as perdas de volatilizacdo
do amoniaco (TRENKEL, 2010).

Os fertilizantes de liberacdo lenta derivam da condensacéo da uréia. A uréia-
formaldeido € uma das mais antigas fontes de uréia, sendo comercializados destes
1955. Resulta da mistura de metileno-ureias com polimeros de cadeia longa.
Apresenta diferentes solubilidades, sendo que parte € solivel em agua e outra parte
e liberada de forma gradual. A liberagdo dos nutrientes fica dependente da
decomposicdo da atividade microbiana que sdo afetados pela temperatura do solo,

umidade do solo, pH do solo e disponibilidade de oxigénio. A isobutilideno-diurea
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(IBDU), deriva da combinacdo da condensac¢do de liquido isobutiraldeido e uréia.
Este produto é produzido no Japao (Mitsubishi) e na Alemanha (BASF). O nitrogénio
IBDU ¢€ liberado por hidrdlise, que € afetada pela umidade e temperatura do solo e
pelo tamanho da particula. A formulacéo crotonilidenoiureia (CDU) sdo derivados da
uréia com aldeido acético (Japdo) ou crotonaldeido (Alemanha). A liberacdo
depende da hidrélise e da atividade microbiana. Os fertilizantes IBDU e CDU sao os
menos utilizados uma vez que seus custos de fabricacdo sdo mais elevados
(TRENKEL, 2010).

Os fertilizantes revestidos sdo do grupo de maior crescimento entre o0s
fertilizantes de liberacéo lenta e controlada nos Estados Unidos e Japdo. O aumento
€ devido a uma melhoria na economia da producao, a possibilidade de controlar a
liberacdo de nutrientes e uma maior flexibilidade na determinacdo do padrdo de
liberacdo de nutrientes. Dentro dos fertilizantes revestidos ou encapsulados de
liberacdo controlada destaca-se com importancia comercial o revestido de enxofre e
o revestido de polimero (TRENKEL, 2010).

Os fertilizantes provenientes do revestimento da uréia com enxofre (sulfur
coated urea, SCU), foram os primeiros a ser desenvolvidos a escala comercial. O
revestimento de enxofre pode ser considerado impermeavel a membrana, que
degrada-se lentamente no solo através dos processos microbiolégicos, quimicos e
fisicos. A libertacdo de nutrientes depende da espessura do revestimento em
relacdo ao tamanho do granulo. O teor de N total de uréia revestida com enxofre
diminui de 46 % para 30 a 42 %. Possui as vantagens de que o enxofre e um
nutriente e um produto de baixo custo. A qualidade do revestimento da uréia com
enxofre (SCU) é caracterizado pela porcentagem de liberacdo na solucao do solo
em sete dias (TRENKEL, 2010).

Os fertilizantes revestidos com polimeros possuem membranas impermeaveis
ou semi-impermeaveis com poros finos (poliuretanos, poliésteres, resinas e outros).
Tém sido desenvolvidos varios tipos de polimeros, no qual a taxa de liberacdo de
nutrientes pode ser alterada atraves da composicdo e da espessura do
revestimento, dando longevidades desde um a 24 meses. A maioria dos polimeros
utilizados como revestimento decompde-se muito devagar, deixando residuos. Isto

pode ser considerado como desvantagem ambiental. Pesquisas estdo sendo
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realizadas para o desenvolvimento de polimeros biodegradaveis apos aplicacdo, no
caso de polietileno, polipropileno e copolimeros de etileno. A tecnologia de
revestimento de polimero é diferente entre as empresa (tipo de polimero). Sao
fertilizantes considerados mais caros em relacdo as fontes convencionais
(TRENKEL, 2010).

A diferenca existente entre as fontes de fertilizantes comuns e os de liberacao
lenta ou controlada sdo que, a medida que os fertilizantes comuns tem sua
disponibilizacao total no solo dependente das condi¢des, os fertilizantes de liberacao
lenta ou controlada possibilitam prever, dentro de certos limites, a liberacdo dos
elementos (TRENKEL, 2010).

Os principais beneficios dos fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada,
segundo Shaviv (2001) e Trenkel (2010) séo: menor necessidade de parcelamento
em cobertura; fornecimento regular e continuo de nutrientes para as planta, melhor
rendimento operacional no transporte interno e plantio; bons rendimentos de
produtividade; menor espaco de armazenamento; reducao nos custos de producao;
reduz a toxicidade e permitindo a aplicacdo de doses maiores de fertilizantes, em
comparacao aos fertilizantes comuns; reducao de perdas de nutriente por lixiviagao
e volatilizacédo; reduzem as perdas por evaporacdo de amodnia; eliminacdo de danos
causados a sementes e raizes devido a alta concentracdo de sais; maior praticidade
no manuseio dos fertilizantes; reducdo da poluicdo ambiental pelo nitrato (menor
contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais); contribuem para a reducéo das
emissfes de gases ambientalmente relevantes (N,O). Como desvantagens sobre do
uso dos fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada relata-se ndo ha métodos
padronizados para determinacdo confiavel de liberacdo de nutrientes disponiveis; a
fonte de nitrogénio pode ser liberada na solu¢do do solo muito lentamente, ou entéo,
nao ser liberada; fertilizantes revestidos com enxofre podem ser liberados
rapidamente e causa danos a cultura; fertilizantes revestidos com polimeros podem
deixar residuos indesejaveis nos campos; o custo de producdo e consideralmente
mais elevado do que dos adubos minerais comuns (TRENKEL, 2010).

Nos Estados Unidos existe um 0Orgdo que regula a sua propria politica
agricola, incluindo fertilizantes. Na Europa Ocidental, ndo existia ainda regulamentos

gerais do Comité Europeu sobre fertilizantes de liberacdo lenta e controlada. Para
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alcancar a normalizag&o europeia, a Task Force Slow-Release Fertilizers (TFsrf) foi
criada com o objetivo de definir as condicbes em que tipo de fertilizante e integrado
na lista de tipo de fertilizante da Unido Europeia pode ser recém categorizados como
fertilizantes de liberacao lenta ou de liberacdo controlada (TRENKEL, 1997).

De acordo com Kloth (1996), citado por Trenkel (2010), o Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN) para fertilizantes de liberacdo lenta (Slow-Release-Fertilizer)
expos que:

1. Liberacdo: A transformacdo de uma substancia quimica em uma forma
disponivel para as plantas (por exemplo, dissolu¢do, hidrélise, degradacao etc);

2. Liberacdo lenta: A taxa de liberacdo de um nutriente do fertilizante deve ser
mais lenta do que a partir de um fertilizante em que o nutriente esta prontamente
disponivel para absorcdo pelas plantas. Por exemplo, para um fertilizante
nitrogenado de liberacéao lenta, a liberacédo, de acordo com a taxa de resposta da
planta, deve ser menor do que a partir de uma aplicacdo de ureia, ou amoénio, ou
solucéo de nitrato.

Um fertilizante pode ser descrito como de liberacéo lenta se o(s) nutriente(s)
gue o compdem, declarados como de liberacdo lenta (controlada), sob condi¢cdes
definidas, inclusive sob temperatura de 25°C, seguir cada um dos critérios (KLOTH,
1996):

I. Liberagdo menor que 15% em 24 horas;
. Liberagdo menor que 75% em 28 dias; e

iii. Liberacdo menor que 75% ao final do tempo indicado para liberacéo.

Segundo Vieira e Texeira (2004), fertilizantes revestidos por polimeros,
comparados com as fontes solUveis ndo diferem quanto a época de aplicacao. As
alteracdes acontecem de um modo que maximiza a sua eficiéncia de utilizacéo, pois
fertilizantes com polimeros minimiza perdas de nutrientes por lixiviacdo e
volatilizag&o, e viabilizando a diminuicdo na dose aplicada (ZAHRANI, 2000).

A eficiéncia do revestimento por polimeros € influenciada pela estrutura dos
granulos fertilizados, que, ao entrarem em contato com solo absorvem agua,
solubilizando os nutrientes no interior das capsulas e sua liberagcdo (SHAVIV, 1999;
TOMASZEWSKA et al., 2002).
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A liberacdo dos fertilizantes revestidos por polimeros € influenciada pela
temperatura do solo, umidade e espessura do revestimento de polimero. Com o
aumento da temperatura ocorrera liberagdo mais intensa e reduzira o tempo de
longevidade do fertilizante. Segundo Trenkel (1997), o revestimento influencia
diretamente no mecanismo e na intensidade do processo de liberacdo. Assim a
espessura do revestimento, sua natureza quimica, a quantidade de microfissuras e o
tamanho do granulo de fertilizante, interferem na liberacéo do nitrogénio no solo.

O uso de uréia revestida com polimeros e uma nova tecnologia que vem
oferecendo alternativa para diminuicdo das perdas de N, porém ha poucos trabalhos
de pesquisa sobre sua avaliacdo agrondmica no Brasil. O produto de liberacdo
gradativa Kimcoat LGU é uma uréia protegida com trés camadas de polimeros
envolvendo o grdo do fertilizante (REIS JUNIOR, 2007).

Em relagéo a eficiéncia de uréia revestida na cultura da cevada foi observada
melhor desenvolvimento radicular (ZHANG et al., 2000). No Canada em cultura com
trigo, demonstraram que a eficiéncia de sementes aplicadas juntas a uréia revestida
foram semelhantes aos rendimentos com uréia comum, resultando em eficiéncia de
utilizacdo de 4,2% maior (HADERLEIN et al.,, 2001). Bono et al. (2008) obtiveram
respostas benéficas na qualidade fisiologica das sementes de milho com a utilizagcéo
de uréia revestida com polimero quando aplicada em comparacdo com a adubacao
parcelada.

Barati et al. (2006), avaliaram a eficiéncia de fontes de nitrogénio (cloreto de
amonio, uréia e uréia revestida) e observaram que a recuperacao de nitrogénio foi
maior quando se utilizou a uréia revestida. Por sua vez Boman e Battikhi (2007),
observaram que a aplicacao de fertilizante nitrogenado de liberacdo lenta diminui a
necessidade de parcelamento das adubacdes. Gioacchini et al. (2002), verificaram
reducdo da volatilizacdo de nitrogénio pelo uso de inibidores, estes nao
reproduziram em maiores rendimentos, quando comparados a ureia na colheita de
graos da aveia. J4 Rozas et al. (1999), em area sob plantio direto, certificaram que a
aplicacao de uréia com NBPT (inibidor de urease), nédo interferiu na produtividade do
milho, quando comparado a ureia.

Trabalhos sobre a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados de liberacéo lenta e

fertilizantes estabilizados, em comparacdo com formas mais solUveis (uréia e sulfato
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de amodnio) foram feitos por varios autores (SILVA et al., 2012, SCHIAVINATTI et al.,
2011 e SOUZA et al., 2011) e em geral, havendo condi¢des satisfatorias de umidade
do solo, ndo tem sido encontradas diferencas na eficiéncia destas fontes sob
condicbes de campo, por exemplo, na produtividade de milho (CARDOSO et al.,
2011, MEIRA et al., 2009, SORATTO et al., 2011, SORATTO et al., 2010 e KAPPES
et al., 2009), e de trigo (TEIXEIRA FILHO et al., 2010).

Quanto a uréia revestida com polimeros varios experimentos demonstram que
0 sua utilizagdo aumenta a eficiéncia de uso do N e a produtividade do milho
(BLAYLOCK et al., 2005). Em Minnesota (EUA), o uso da uréia revestida com
polimero, demonstrou possivel reducdo na necessidade de dividir a aplicacdo de N
para a batata (WILSON et al., 2009). Em milho (EUA), obteve-se maior absorcédo de
nitrogénio e maior produtividade de grdos quando a adubacédo foi feita com uréia
polimerizada (NOELLSCH et al., 2009). Na China, em trigo de inverno também se
observou aumento da eficiéncia de uso de nitrogénio aplicado na forma de uréia
revestida com polimero (FAN et al., 2004; YANG et al., 2011), e da batata no Japao
(SHOJI et al., 2001).

A despeito dos resultados positivos, acima mencionados, também se
encontram na literatura internacional relatos de resultados de producédo agricola
contraditorios. Na Carolina do Norte (EUA), ao utilizar uréia formaldeido como fonte
de N, a produtividade de grdos para o trigo de inverno e milho foram
estatisticamente semelhantes ou inferiores ao do uso uréia ou nitrato de amdnio
convencional (CAHILL et al., 2007). Também na Carolina do Norte (EUA), relatou-se
que fontes alternativas polimerizadas proporcionaram pouco beneficio agronédmico
para producdo de gréaos de trigo e milho (CAHILL et al., 2010). Pesquisa realizada
na Provincia de Alberta (Canada), possibilitou verificar que a liberacdo de N da uréia
revestida com polimero promoveu a diminuicdo do rendimento de grdos de trigo
(MCKENZIE et al., 2010), o mesmo sendo observado em trigo de inverno
(MCKENZIE et al., 2007). Outros estudos realizados nos EUA, usando uréia
revestida com polimeros, ndo observaram aumento na produtividade de graos de
trigo (FARMAHA; SIMS, 2012; NASH et al.,, 2012), e de milho (NELSON et al.,
2009).
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No Brasil, existem poucos trabalhos com uréia revestida com polimeros, mas
eles ndo tém proporcionado retornos nas condi¢cdes em que vem sendo testados.
Em estudo com milho safrinha em Rio Verde-GO, verificaram ndo haver diferenca na
produtividade de grdos com a utilizacao de uréia revestida com polimeros (PEREIRA
et al., 2009). Experimento realizado em Selviria-MS, ndo observou efeito significativo
da uréia revestida com polimeros sobre o rendimento de grédos de feijao
(VALDERRAMA et al., 2009). De maneira semelhante, estudo com uréia revestida
com polimero em milho irrigado, também n&o verificaram vantagem sobre o
rendimento de grdos (VALDERRAMA et al., 2011). Em Jatai-GO, em Neossolo
Quartzarénio ortico, comparando uréia revestida com polimero aplicado a lanco e
uréia convencional incorporada, a aplicacdo da uréia incorporada evidenciou maior
enchimento de graos e maior produtividade de graos em comparacédo uréia revestida
aplicada em superficie (CIVARDI et al., 2011). Em Latossolo Vermelho distréfico, no
municipio de Palmeiras de Goias-GO, também n&o indicou haver influéncia das

fontes de nitrogénio para produtividade de milho doce (CARMO et al., 2012).

2.6. Recomendacbes de doses, modos e épocas de aplicacdo de nitrogénio

Nos ultimos anos, as recomendacdes de adubacédo para cultura do milho
progrediram substancialmente no Brasil. As principais inovacdes estdo na
recomendacdo de doses de acordo com a produtividade esperada, tipo de solo,
manejo, época de semeadura e gendtipo (CANTARELLA; DUARTE, 2004).

De acordo com Yamada (1996) e Fornasieri Filho (2007), aplicacdo do N, nas
condi¢Oes brasileiras, deve ser aplicado por ocasido da semeadura do milho quanto
ao modo e a posicao de aplicacao do N na cultura do milho deve ser aplicado junto a
semeadura, posicionado cinto centimetros abaixo e cinco centimetros ao lado da
semente, e a outra parte em uma ou duas coberturas apdés a emergéncia das
plantas.

Para obtencdo da produtividade esperada de 10 toneladas de gréos por
hectare, deve aplicar entre 150 a 200 kg ha™ de N (YAMADA, 1996). De acordo com
Cantarella (1993) a maioria das pesquisas efetuadas evidéncia que os melhores

resultados ocorreram com aplicacdo de 30 kg ha™ de N na semeadura e de 90 a 120
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kg ha™* de N entre 30 e 45 dias apds a germinacéo, totalizando entre 120 e 150 kg
hade N.

De acordo com Fornasieri Filho (2007), a recomendacdo da adubacéo
nitrogenada ha falta de um método de andlise que reflita o comportamento do
nutriente no solo. O mesmo autor relata que nos EUA, a dose de nitrogénio é
recomendada de acordo com a necessidade da cultura, o fornecimento pelo solo e a
eficiéncia de utilizacdo do N. Assim para producdo de 10.000 kg de grados sao
precisos de 250 kg ha™ de N, o que representa 25 kg de N por tonelada de gréos,
neste contexto, um solo com 3% de matéria organica seria possivel complementar
60 kg de N ha™ (creditando-se 20 kg de N para cada 1% de matéria organica), além
de 30% de N envolvido na palhada da cultura de milho anterior, isto €, mais 33 kg
ha de N, somando um total de 93 kg ha™ de N. Desta forma a quantidade a ser
aplicada na adubacao sera: 250 - 93= 157 kg de N, que dividida pelo fator de
eficiéncia de 75% concedera a dose de 210 kg ha™ de N, que sera recomendada,
isso em sucessdo com milho, se for em sucessao com a soja recomenda reduzir 30
a 40 kg ha*de N.

Conforme Yamada (1997) o nitrogénio € um dos nutrientes absorvido em
maior quantidade pelo milho, aproximadamente, 190 kg ha’ de N. Nota-se
produtividade de grdos na ordem de 9.500 kg ha™* com base na aplicacéo de 40 kg
ha de N na semeadura, suplementados com acréscimo de 80 kg ha™ a 100 kg ha™
em cobertura, no estadio V4. O aumento da aplicacdo na dose de N, na maioria das
vezes, confere aumento na produtividade de grdos da cultura do milho
(CANTARELLA; DUARTE, 2004). Os autores recomendam aplicar 30 kg ha™ de N
na semeadura e o restante, quando inferior a 100 kg ha™ de N, no estadio de V; a
V8 para o sistema de plantio convencional e V4 a Vg para sistema de plantio direto.

De acordo com Valderrama et al. (2011), trabalhando com o efeito de doses
de N na cultura do milho, verificaram que aplicacdo de 120 kg ha® de N
proporcionou a maior produtividade de gréos. Soratto et al. (2011), estudando doses
crescentes de nitrogénio, verificaram aumento da produtividade do milho até a dose
de 124 kg ha' de N. Souza et al. (2011), observaram um aumento linear na
produtividade com o acréscimo das doses de N, sendo que a dose de 120 kg ha™

proporcionou 0 maior incremento na produtividade. Silva et al. (2012) encontraram
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acréscimo na produtividade do milho, com o aumento das dose de N na cultura do
milho, demonstrando que a quantidade de N exerce influencia na produtividade.
Queiroz et al. (2011) também observou resposta positiva da adubacéo nitrogenada
no milho, sendo a maior produtividade de gréo obtida com a dose de 160 kg ha™ de
N.

A recomendacdo de nitrogénio para a cultura do milho no Estado do Rio
Grande do Sul é de Santa Catarina e realizada com base no teor de matéria
organica do solo e na expectativa de produtividade de graos de quatro toneladas por
hectare, para expectativa de rendimento maior que quatro t ha™, acrescentarem 15
kg ha' de N por tonelada adicional (CFS-RS/SC, 1995), o tipo de cultura
antecedente, levando em conta trés tipos: leguminosa, consorciacdo ou pousio e
graminea. As quantidades indicadas sdo estimativas de producdo média de massa
seca. A contribuicdo no fornecimento de N para o milho pelas leguminosas é
calculada em funcdo da quantidade da matéria seca produzida; para as gramineas
este é considerado como muito pequeno ou nulo. Além disso, quando o milho é
cultivado em rotacdo com a soja, recomenda-se reduzir a dose de N em 20%
(AMADO et al., 2002).

No Estado de Minas Gerais a recomendacdo de nitrogénio e realizada de
acordo com a produtividade esperada, aplicando-se 10 a 20 kg ha™ de N na
semeadura para plantio convencional e 30 kg ha™ de N para sistema de plantio
direto. Em cobertura, a recomendacdo é de 60 kg ha® de N para produtividade
esperada de quatro a seis toneladas por hectare, 100 kg ha’ de N para
produtividade esperada de seis a oito toneladas por hectare e de 140 kg ha™ de N
para produtividade acima de oito toneladas de grdos. Para as semeaduras em
sucess&o e, ou, em rotacdo com a soja, recomenda-se reduzir 20 kg ha™ de N da
adubacdo de cobertura (ALVES et al., 1999).

No estado de S&o Paulo a recomendacao de nitrogénio é realizada de acordo
com a produtividade esperada e também com a classe de resposta do nitrogénio.
Consiste especialmente no historico de uso e manejo da area, tendo como exemplo,
cultivo de leguminosas, uso de adubos organicos, solos acidos, sistema de plantio
direto, cultivo de gramineas, solos corrigidos, plantio continuo de milho e outras.

Recomenda-se de 10 kg ha™® de N na semeadura para produtividade esperada de
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duas a quatro toneladas por hectare, 20 kg ha® de N na semeadura para
produtividade esperada de quatro a seis toneladas de gréos por hectare e 30 kg ha™
de N para seis a doze toneladas de gréos por hectare. A adubacdo de cobertura
varia de 20 a 140 kg ha™ de N, em funcéo da produtividade esperada e da classe de
resposta esperada de nitrogénio, classificada como baixa, média ou alta (RAIJ et al.,
1997).

Visto que na literatura nacional sdo encontrados varios trabalhos de pesquisa
sobre recomendacdes para cultura do milho nos diferentes manejos e doses de
nitrogénio, para explicagdo desses resultados devem ser levados em conta alguns
fatores tais como: condi¢des climaticas; material genético; sistema de cultivo; tipo de
solo; época de aplicacdo; modo de aplicacdo; época de semeadura; rotacdo de
cultura; teor de matéria organica; nivel tecnoldgico do produtor; produtividade
esperada; recurso financeiro e fontes de nitrogénio a serem utilizadas. Esses fatores
caracterizam que as especificacbes sobre as recomendacdes de nitrogénio devem
ser mais esclarecidas e ndo generalizadas. Nesse contexto, nada foi encontrado

com relacdo a calibracao da dose de N aplicada na forma de fertilizante revestido.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e caracterizagdo da area experimental

Foram conduzidos dois experimentos em condicdes de campo, no ano
agricola de 2011/2012, na area experimental da Fazenda de Ensino e Pesquisa, da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP, Campus de Jaboticabal
(SP), apresentando como coordenadas geograficas 21°24'64” latitude Sul e

48°28°78” longitude Oeste, com altitude média de 566 metros.

3.2. Descricao do clima e dados de precipitagéo

O clima € do tipo mesotérmico de inverno seco, sendo classificado pelo
Sistema Internacional de Koppen como Aw, subtropical imido com estiagem no
inverno. A precipitagdo pluviométrica média anual é de 1424,6 mm. A temperatura
média anual € de 22,2 °C, de acordo com a Estacdo Agroclimatolégica da
FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

Como pode ser observado na Figura 1, no dia 08/12/2011 foi realizada a
semeadura do milho que foi imediatamente seguida de chuvas que somaram 38
mm. Quando foram aplicados os tratamentos em pds-semeadura (15/12/12), embora
o interior da camada aravel do solo ainda estivesse Umido, a superficie exposta
estava praticamente seca, pois tinha ocorrido apenas uma precipitacdo de 3 mm no
dia anterior. A partir de entdo transcorreram 15 dias antes da ocorréncia de novo
periodo com chuvas intensas. Nos tratamentos em que as uréias foram aplicadas de
forma parcelada, a primeira cobertura foi realizada em 03/01/12 e a segunda em
17/01/12, ambas em meio a um periodo em que ocorreram chuvas significativas e

frequentes.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica (mm), temperaturas (°C) maximas e minimas
diarias ocorridas no periodo de dezembro de 2011 a abril de 2012, na
area experimental, acompanhadas da indicacdo das datas de
semeadura, aplicacdo dos tratamentos, pendoamento e colheita.

Jaboticabal (SP), 2012.

3.3. Caracterizacdo quimica do solo

O solo da area experimental € um Latossolo vermelho eutréfico, textura
argilosa, A moderado, caulinitico, hipoférrico, de relevo suave ondulado (ANDRIOLI;
CENTURION, 1999).

Antes da instalacdo do experimento fez-se amostragem de solo para
caracterizacdo quimica e textural da area nas profundidades de 0 a 20 cm. As
analises quimicas foram conforme metodologias descritas por (RAIJ et al., 2001) e
as texturais conforme descrito em (CAMARGO et al.,1986).

As caracteristicas quimicas e texturais do solo encontram-se na Tabela 1 e 2

respectivamente.

Tabela 1. Resultados da analise quimica do solo antes da instalagdo do
experimento.

Prof. pH P resina K Ca Mg H+Al SB CTC M.O Vv

cm CaCl, mgdm® - mmolc dm™ - gdm?® %

0-20 5,6 74 4,7 45 30 31 79,7 110,7 25 72
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Tabela 2. Analise granulométrica do solo onde foi instalado o experimento.

Prof. Argila Limo Areia Classe Textural
Fina Grosso
S T —— g kg
0-20 592 161 136 111 Argilosa

3.4. Instalagc&o dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos sob sistema plantio convencional em area
anteriormente ocupada com a cultura do milho, devido a falta de area existente para
o sistema de plantio direto estabilizada na fazenda experimental da FCAV/UNESP,
Campus de Jaboticabal. Nos dias que antecederam a semeadura foi realizado o
preparo do solo, que se constatou de gradagem pesada e, ainda, de uma gradagem
de nivelamento. Com base na analise de solo ndo foi necessario realizar aplicacédo
de calcario, visto que a porcentagem da saturacdo por base estava conforme a
recomendacgao (70%) (RAIJ; CANTARELLA, 1997).

Com base nos atributos quimicos do solo a adubacéo foi realizada de acordo
com Boletim Técnico 100 para a produtividade esperada de 10-12 t ha’ (RAIJ;
CANTARELLA, 1997). A adubacdo de semeadura foi constituida por 50 kg ha™ de
P,05 de K,O, na forma de fosfato monoamoénio (48% P,0s e 9% N) e cloreto de
potassio (58% de K,0O). A adubacédo nitrogenada foi realizada de acordo com a
recomendacdo, sendo 170 kg ha® de N distribuidos em diferentes estadios
fenoldgicos da cultura milho, respectivamente.

No dia 08 de dezembro de 2011 fez-se a semeadura do milho hibrido simples
DKB 390, realizada mecanicamente, a profundidade de cinco centimetros,
objetivando estande final de 60.000 plantas por hectare. As parcelas foram
constituidas por cinco linhas de 5 m de comprimento, com espagamento de 0,90 m
entre linhas, com a area util correspondendo as trés linhas centrais, e descartando 1

metro de bordadura nas extremidades.
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3.5. Delineamento experimental e Caracterizagdo dos tratamentos
3.5.1. Experimento |

No experimento |, o delineamento utilizado foi em blocos casualizados em
esquema fatorial 2x2x2+1, os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de
duas fontes de uréia [convencional (46% de N) e revestida com polimeros (41% de
N), Kimcoat N® (Kimberlit: Olimpia-SP)], dois modos de aplicacdo (em linha e a
lanco) e duas épocas de aplicacdo (total em pds-semeadura no estadio V, e
aplicacao parcelada nos estadios V, + V4 + Vg), bem como um controle (sem N),
perfazendo 9 tratamentos que, foram instalados em quatro repeticdes. Nos
tratamentos com aplicacdo total foram aplicados 170 kg ha™ N no estadio V,. Nos
tratamentos parcelados foram aplicados 30 kg ha™ N no estadio V, e posteriormente
foi realizado as 2 aplicacdes de coberturas, sendo a primeira no estadio V4 na dose
de 70 kg ha® N, e a segunda no estadio Vg com a dose de 70 kg ha’ N. As
aplicagbes foram feitas em linha, a uma distancia de 20 cm do colmo das plantas de
milho, ou a lango, ambas sem incorporacgao (Tabela 3).

Tabela 3. Valores referentes as fontes de fertilizantes, modos e épocas que foram

aplicados.
DOSES
Estadio Estadio Estadio
TRATAMENTOS Fenoldgico Fenoldégico Fenoldgico
V> V4 Vg

------------------ T S Y —
T1 — Comum/Lanco/Pés-semeadura 170 00 00
T, — Comum/Lanco/Parcelado 30 70 70
T3 — Comum/Linha/Pés-semeadura 170 00 00
T4 — Comum/Linha/Parcelado 30 70 70
Ts — Polimerizado/Lango/Pos-semeadura 170 00 00
Te — Polimerizado/Lancgo/Parcelado 30 70 70
T+ — Polimerizado/Linha/P6s-semeadura 170 00 00
Tg — Polimerizado/Linha/Parcelado 30 70 70

Tg—Controle (sem uréia) 00 00 00
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3.5.2. Experimento |l

No experimento I, o delineamento utilizado foi em blocos casualizados em
esquema fatorial 2x5+1, os tratamentos foram constituidos pela combinag&o de duas
fontes de uréia [convencional (46% de N) e revestida com polimeros (41% de N),
Kimcoat N® (Kimberlit: Olimpia-SP)] e cinco doses de nitrogénio (75; 122,5; 170;
2175 e 265 kg ha’ N), que foram aplicados no estadio V,, a lanco sem
incorporagao, bem como um controle (sem N), perfazendo 11 tratamentos que,
foram instalados em quatro repeticdes (Tabela 4).

Tabela 4. Valores referentes fontes de fertilizantes e doses.

DOSES
TRATAMENTOS Estadio Fenoldgico V,
-------------------- I NNV —

T1— Comum/Lanco 75

T, — Comum/Lanc¢o 122,5

T3 — Comum/Lanco 170

T4 — Comum/Lanco 237,5

Ts — Comum/Lanco 265

Te — Polimerizado/Lanco 75

T; — Polimerizado/Lanco 122,5

Tg — Polimerizado/Lanco 170

Ty — Polimerizado/Lanco 2175

T10 — Polimerizado/Lango 265

T11— Controle (sem adubacéo) 00

3.6. Conducdao dos experimentos

O controle de plantas daninhas foi realizado, através da utilizacdo do
herbicida poés-emergente atrazine + tembotriona (2,5 | ha’ + 250 ml ha™ ia
respectivamente), aplicado através de pulverizador tratorizado apos a semeadura.
Devido o hibrido do milho utilizado no proveniente experimento possuir a
biotecnologia de transgenia Bt, que confere ao milho resisténcia ao ataque dos seus

principais insetos praga, ndo houve a necessidade de aplicagéo de inseticidas.
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3.7.AvaliagcOes dos experimentos

3.7.1. Diagnose foliar nitrogenada

A diagnose foliar foi realizada para a avaliacdo do estado nutricional das
plantas em relacédo ao teor de nitrogénio. Foi coletado por ocasido do florescimento
feminino, o terco central de 8 folhas da base da espiga principal na area util da
parcela. As amostras foram lavadas com &gua deionizada. Em seguida, foram
colocadas em estufa com circulacao for¢cada de ar e mantida a 65°C até obtencao da
massa seca constante. Apds secas, as amostras foram trituradas em moinho tipo
Willey e determinado o teor de N, adotando-se o0s critérios sugeridos por
MALAVOLTA et al., (1997).

3.7.2. Altura de plantas

A altura de cincos plantas da area Util de cada parcela foi determinada no
estadio de maturacdo fisiolégica do milho, utilizando-se de trena graduada em

centimetros, medindo-se desde o nivel do solo até a insercéo da folha bandeira.

3.7.3. Altura de insercéo da primeira espiga

A altura de insercdo da espiga de cincos plantas da area util de cada parcela
foi determinada no estadio de maturacao fisioldgica do milho, utilizando-se de trena
graduada em centimetros, medindo-se desde o nivel do solo até o ponto de insercéo
da primeira espiga,

3.7.4. Diametro do colmo
O diametro do colmo de cinco plantas da area util de cada parcela foi

determinado no estadio de maturacdo fisiologica do milho, utilizando-se um

paquimetro, medindo a 20 centimetros do nivel do solo.



30

3.7.5. Massa de cem gréaos

Apos a trilha das espigas, foi separada uma porcao de aproximadamente 500
gramas de grdos, onde foi determinada a média da somatéria das pesagens de
quatro sub-amostras de cem gréos, com dados expressos em gramas, corrigidos

para 13% de teor de umidade.

3.7.6. Producédo de massa seca da parte aérea total

Foram coletadas, no estadio de maturacéo fisiolégica do milho, cinco plantas
por parcela, as quais foram separadas em folha, colmo, palha da espiga, sabugo e
grao. As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas para secar
em estufa a 65 °C até peso constante e posteriormente para estimativa da producéo
de matéria seca (M.S.P.A.T), apés secagem, os valores de massa secas obtidos

foram transformados em kg ha™.

3.7.7. Teor de nitrogénio e nitrogénio acumulado na parte area da matéria seca

O material utilizado para determinacdo da matéria seca foi submetido a
analise para determinacdo dos teores de N, segundo os métodos descritos por
MALAVOLTA et al., (1997). Foi utilizado folhas, palha da espiga, colmo, pendéo ou
inflorescéncia masculina e sabugo. O N acumulado foi estimado pela multiplicacéo

do teor N na MS e da producao estimada de MS por area.

3.7.8. Teor de nitrogénio e nitrogénio acumulado nos gréos

Amostras dos graos de cada parcela foram coletadas e submetidas a
secagem em estufa de ventilacdo forcada a 65°C, moidas e posteriormente
analisadas para determinacdo dos teores de N nos graos, adotando-se os critérios
sugeridos por MALAVOLTA et al.,, (1997). O N acumulado foi estimado pela

multiplicacéo do teor N nos gréos e da producado estimada de graos por area.
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3.7.9. Teor de proteina bruta nos graos (%)

Apoés a secagem em estufa de ventilacdo dos graos e da analise do teor de N,
segundo MALAVOLTA et al., (1997). O contetdo percentual de nitrogénio foi entéo,
multiplicado por 6,25 (AOAC, 1990) de modo a obter o valor correspondente ao teor

de proteina bruta em porcentagem.

3.7.10. Acumulo total de nitrogénio

O acumulo total de nitrogénio foi estimado pela soma do acumulo de

nitrogénio na massa seca da parte aérea com o acumulo de nitrogénio nos graos.

3.7.11. Produtividade de graos

Para a variavel produtividade, foram colhidas as espigas das trés linhas
centrais, descartando um metro de cada extremidade da parcela experimental, ap6s
0 momento em que a cultura atingiu o ponto de colheita e o teor de umidade préximo
de 18%. As espigas foram trilhadas em seguida os graos foram pesados em balanca
digital de precisdo. Dos gréos trilhados, retirou-se uma amostra para determinacao
do teor de agua de cada parcela, que foi obtido pelo método da estufa a 105°C por
24 horas. A produtividade de gréos foi transformada em kg ha™, corrigindo-se para
13% de umidade.

3.7.12. indice de colheita

Relacéo entre a producédo de matéria seca de graos e a producdo de matéria
seca total da parte aérea. Foram coletados cinco plantas por tratamento. Apds a
colheita foi determinado & producdo das plantas, bem como, a determinacdo da
matéria seca total dessas plantas para o calculo do IC (indice de colheita), atraves
da equacao:
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IC(%) = Producéo de grdos (t ha™) / MStotal (t ha™) x 100
onde,
IC = indice de colheita;

MS = peso de matéria seca total da planta + graos + sabugos

3.8. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia, pelo teste F. Nos
tratamentos qualitativos as médias foram comparas pelo teste Tukey (5%) e nos
tratamentos quantitativos (doses) os dados foram submetidos a regressao
polinomial. As analises estatisticas foram processadas utilizando-se o programa
AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados do experimento |

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5, a altura da planta, a altura
da insercédo da espiga e o diametro do colmo ndo foram influenciados pelas fontes

de N, modos e épocas de aplicacéo.

Tabela 5. Médias da altura da planta (A.P), da altura da insercdo da espiga (A.l.E),
do didametro de colmo (D.C), do teor de N na massa seca parte aérea
(T.N.M.S.P.A) e do teor de N nos graos (T.N.G) da cultura do milho em
funcéo das fontes, modos e épocas de aplicagdo do N.

TRATAMENTOS A.P A.lLLE D.C TNMSPA TN.G

M m cm g kg™ g kg™
Fontes de N (F)
Uréia Comum 2,36a 1,39a 2,25a l4a 13a
Uréia Revestida 235a 1,38a 2,24a 1l4a 13a
Modos de aplicacéo (M)
Lanco 2,36a 1,38a 2,26a 1l4a 13a
Linha 2,35a 1,39a 2,24a 14a 13a
Epocas de aplicacéo (E)
Pés-semeadura (V) 236a 1,40a 2,25a 14a 13a
Parcelado (V, + V, + Vg) @ 236a 1,37a 224a 14a 13a
D.M.S (5%) 0,030 0,039 0,056 0,852 0,443
Média do fatorial 2,36a 1,38a 2,25a 1l4a 13a
Média do controle 2,32a 1,37a 2,09b 11b 12b
Média geral 2,35 1,38 2,23 13 13
Fontes de variagao
Fonte (F) 0,08™ 0,70™ 0,08™ 0,00™ 2,14™
Modo (M) 0,91™ 0,04™ 0,84™ 0,23"™ 0,09
Epoca (E) 0,00™ 1,49 0,10™ 3,90 0,97
Interacdo F x M 1,87"™ 0,00™ 0,68™ 0,05™ 0,00™
Interacdo F x E 0,08"™ 0,04™ 0,10™ 0,55™ 0,38™
Interacdo M x E 0,91™ 0,04™ 0,25™ 0,13™ 0,10™
Interacdo F x M x E 0,14™ 0,10™ 5,44 0,05™ 0,36™
Controle x Fatorial 2,44™ 020" 14,76~ 15,54" 12,65
CV (%) 1,80 3,96 3,45 8,46 4,63

Médias dos tratamentos (na coluna) seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05); ** = Teste F
significativo a p<0,01; * = Teste F significativo a p<0,05 e "™ = N&o significativo pelo teste F (p>0,05); @) pés-semeadura =
aplicagdo de 170 kg ha™ N no estadio V,, no meio de um periodo sem chuva; ® Parcelado = aplicagdo de 30 kg ha™ N no
estadio V, em solo seco, 70 kg ha™ N no estadio V, e 70 kg ha™ N no estadio Vs, ambas em periodo chuvoso.
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No entanto, o didmetro do colmo das plantas apresentou interag&o tripla
significativa (p<0,05) para fontes de N, modos e épocas de aplicacbes (Tabela 5).
Entretanto, esse tipo de interacéo é dificil de ser analisado.

As fontes de N testadas nos modos e nas épocas de aplicagcdo nédo
interferiram no teor de N na massa seca e no teor de N nos gréos (Tabela 5). O
tratamento controle foi 0 que teve o menor teor de N na massa seca da parte aérea
e nos graos (Tabela 5).

N&o se observou diferenca significativa (p>0,05) entre as fontes de N, modos
e épocas de aplicacdo, no teor de N foliar, na matéria seca total e no indice colheita
(Tabela 6). O modo de aplicacdo em linha induziu um pequeno aumento apenas ha
massa de cem graos. O uso da fonte de N convencional viabilizou aumento na
producdo de massa seca da parte aérea. A aplicacdo parcelada possibilitou a
obtencdo de produtividade 5% mais elevada em relacao a aplicacdo total em pos-
semeadura (Tabela 6).

Embora o teor de N foliar ndo tenha sido afetado de forma independente
pelas fontes, modos e épocas de aplicacdo da uréia (Tabela 6), foi observada
interacdo significativa entre modo e época de aplicacdo (Tabela 6). Analisando os
dados dessa interacao (Tabela 7), observou-se que as fontes nitrogenadas, quando
aplicadas a lanco, proporcionaram maior teor de N foliar quando fornecida no
estadio V,. Por sua vez, o parcelamento do N aplicado a lan¢o induziu menor teor de
N foliar quando comparado a aplicacdo em linha.

Deve ser destacado que durante o desenvolvimento dos experimentos a
temperatura ambiente permaneceu relativamente elevada (minima de 25°C e
maxima de 40°C) que, associada com chuvas bastante intensas (Figura 1), deve ter
favorecido as perdas de nitrogénio do solo. Essa situacdo é o que deve ter
favorecido a resposta do milho a adubacéo parcelada em detrimento as aplicacdes
em dose Unica (pés-semeadura - V,), pois ja se sabe que essas sdo as condi¢cdes
favoraveis as perdas, nas quais o parcelamento da adubacdo nitrogenada é
recomendado (LARA CABEZAS et al., 2005). De qualquer maneira, os teores de N
nas folhas permaneceram dentro da faixa considerada adequada para cultura do
milho, que é de 27-35 g kg™ (CANTARELLA et al., 1997), mesmo na auséncia da

adubacao nitrogenada (tratamento controle).
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Tabela 6. Médias do teor de N foliar (T.N.F), da massa de cem grados (M.C.G), da
massa seca da parte aérea (M.S.P.A), de produtividade de grédos (P.G),
da massa seca total e do indice de colheita (I.C) da cultura do milho em
funcéo das fontes, modos e épocas de aplicagdo do N.

TNF MCG MSPA PG M.S.T 1.C

TRATAMENTOS S kg 5 kohal kghal kg ha ”
Fontes de N (F)

Uréia Comum 32a 38a 8.799a 8.40l1a 17.200a 48a
Uréia Revestida 32a 37a 8.371b 8.518a 16.890a 50a
Modos de aplicacéo (M)

Lanco 32a 37b 8.629a 8.420a 17.050a 49a
Linha 32a 38a 8.541a 8.498a 17.040a 49a
Epocas de aplicacéo (E)

Pés-semeadura (V) ¥ 32a 37a  8.527a 8.238b 16.766a 49a
Parcelado (V, + V, + Vg) @ 3la 37a  8.643a 8.680a 17.324a 50a
D.M.S (5%) 1,34 0,74 402 364 563 1,72
Média do fatorial 32a 37a 8.585a 8.459a 17.045a 49a
Média do controle 3la 37a 8.492a 7.459b 15.952a 46a
Média geral 32 37 8.575 8.348 16.923 49
Fontes de variacao

Fonte (F) 0,17™ 264™ 475  043™ 0,85™ 3,58™
Modo (M) 0,45 10,62° 0,20 0,19™ 0,00 0,27™
Epoca (E) 3,57 1,37™ 035" 621" 2,77 1,54
Interacdo F x M 0,57" 0,63™ 0,17"™ 0,01™ 0,09 0,00™
Interacdo F x E 0,15"™ 0,85™ 0,26™ 0,06™ 0,18"  0,03™
Interacdo M x E 6,48 1,33"™ 0,02™ 3,561™ 1,13™  1,02"
Interacdo F x M x E 0,00 0,23"™ 0,25 0,02" 0,04 0,18™
Controle x Fatorial 3,28 1,60 0,10™ 14,127 4,72 513™
CV (%) 5,75 2,75 6,47 6,01 5,61 4,81

Médias dos tratamentos (na coluna) seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05); ** = Teste F
significativo a p<0,01; * = Teste F significativo a p<0,05 e ™ = N&o significativo pelo teste F (p>0,05); ¥ Pés-semeadura =
aplicacdo de 170 kg ha™ N no estadio V., no meio de um periodo sem chuva; ® Parcelado = aplicacdo de 30 kg ha™ N no
estadio V, em solo seco, 70 kg ha™ N no estadio V, e 70 kg ha™ N no estadio Vs, ambas em periodo chuvoso.

Tabela 7. Desdobramento da interacdo dos modos de aplicacdes x épocas de
aplicacoes referente ao teor de N foliar do milho, no ano agricola

2011/2012.
Epoca de aplicac&o
Modo de aplicacao Pés-semeadura (V) Parcelado (V, + V4 + Vg) ©
Teor de N foliar (g kg™)
Lanco 33,58 aA 30,67 bB
Linha 32,35 aA 32,78 aA

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). Letras minUsculas comparam as médias
dentro das colunas e, mailsculas, dentro das linhas; ); W pgs-semeadura = aplicacdo de 170 kg ha™ N no estadio V., no meio
de um periodo sem chuva; @ Parcelado = aplicagéo de 30 kg ha™ N no estadio V, em solo seco, 70 kg ha™ N no estadio V, e
70 kg ha™ N no estadio Vs, ambas em periodo chuvoso.
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O teor de proteina nos gréos, o acumulo de N na massa seca, o acumulo de
N nos gréos e o acumulo de N total sdo apresentadas na Tabela 8. Analise desses
resultados revela que ocorreram diferencas significativas (p>0,05) no teor de
proteina nos gréos nos modos e épocas de aplicagdo e tampouco no uso das fontes
de N (Tabela 8). Analisando o acumulo de nitrogénio nas plantas (Tabela 8), verifica-
se gue ocorreu equiparacdo nas meédias das fontes testadas e dos modos de
aplicacdo. No entanto, observa-se que a aplicacdo do N parcelado proporcionou

maior acumulo de N na planta do que a aplicacéo no estadio V, (Tabela 8).

Tabela 8. Médias do teor de proteinas nos graos (T.P.G), do acumulo de N na
massa seca da parte aérea (A.N.M.S), do acumulo de N no gréos (A.N.G)
e do acumulo de N total (A.N.T) da cultura do milho em funcédo das
fontes, modos e épocas de aplicacdo do N.

T.P.G A.N.M.S.P.A A.N.G A.N.T
TRATAMENTOS 7 g ha 0 ha 0 ha
Fontes de N (F)
Uréia Comum 12a 124a 110a 234a
Uréia Revestida 12a 118a 114a 233a
Modos de aplicacéo (M)
Lanco 12a 121a 111a 232a
Linha 12a 121a 113a 235a
Epocas de aplicacéo (E)
Pés-semeadura (V) 12a 117a 108b 225b
Parcelado (V, + V, + Vg) @ 12a 125a 116a 242a
D.M.S (5%) 0,444 9,41 6,35 13
Média do fatorial 12a 121a 112a 234a
Média do controle 11b 100b 90b 190b
Média geral 12 118 110 229
Fontes de variacao
Fonte (F) 0,52™ 1,75™ 1,88 0,08™
Modo (M) 0,03™ 0,02™ 0,28™ 0,14™
Epoca (E) 0,82" 3,48"™ 6,26 6,77
Interacdo F x M 0,29™ 0,02™ 0,03"™ 0,03™
Interacéo F x E 0,03™ 0,94 0,28™ 0,99™
Interacédo M x E 0,13™ 0,10™ 2,61™ 1,11
Interacdo F x M x E 0,53™ 0,23™ 0,08™ 0,23™
Controle x Fatorial 12,18" 9,62" 22,56~ 21,04
CV (%) 4,96 10,90 7,95 7,76

Médias dos tratamentos (na coluna) seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05); ** = Teste F
significativo a p<0,01; * = Teste F significativo a p<0,05 e ™ = N&o significativo pelo teste F (p>0,05); ¥ Pés-semeadura =
aplicagdo de 170 kg ha™ N no estadio V,, no meio de um periodo sem chuva; @ Parcelado = aplicagdo de 30 kg ha™ N no
estadio V, em solo seco, 70 kg ha™ N no estadio V, e 70 kg ha™ N no estadio Vs, ambas em periodo chuvoso.
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4.2. Resultados do experimento Il

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, observou-se que
nao houve influéncia das fontes de N e nem das doses sobre a altura de planta,
altura de insercéo de espiga e do diametro do colmo.

Em relacdo a altura de planta, de insercéo de espiga e de diametro de colmo
pode-se constatar que em ambos 0s experimentos as plantas ndo encontraram
restricbes para seu pleno desenvolvimento, pois as médias obtidas nos diferentes
tratamentos ficaram dentro do esperado para o genétipo DKB 390 (VAZQUEZ, et al.,
2012). Estas caracteristicas podem ser altamente influenciadas pelo gendétipo
(MEIRA et al., 2009), sendo essas caracteristicas dependentes ndo sé da genética,
como também das praticas de manejo e condi¢des climaticas (GERAGE, 1991),
dentre as quais se destaca a disponibilidade hidrica.

O teor de N na massa seca da parte aérea e o teor de N nos gréos para
fontes de N néo diferiram entre si. Embora os valores de N n&o tenham diferido em
fungéo das fontes avaliadas, verificou-se influéncia de doses de N para teor de N da
massa seca da parte aérea e do teor de N nos graos (Tabela 9). Como este fator é
guantitativo, foi realizada analise de regressdo, cujos resultados estdo
representados nas Figuras 2 e 3.

Os teores de nitrogénio apresentados na massa seca da parte area e nos
graos de milho apresentaram pequena variacdo em ambos 0s experimentos (Tabela
5 e 9), sendo os teores de N nos grdos menores que 0s encontrados na literatura
(VILLAS BOAS et al., 1999, ARAUJO et al., 2004 e MEIRA et al., 2009)
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Tabela 9. Médias da altura da planta (A.P), da altura da insercéo da espiga (A.l.E),
do diametro do colmo (D.M), do teor de N na massa seca da parte aérea
(T.N.M.S.P.A) e do teor de N nos graos (T.N.G) da cultura do milho em
funcao das fontes e doses de aplicacao de N.

A.P A.lLE D.M T.N.M.S.P.A T.N.G

TRATAMENTOS T 0
m m cm g kg g kg
Fontes de N (F)
Uréia Comum 2,33a 1,36a 2,27a 1lla 13a
Uréia Revestida 2,34a 1,36a 2,26a 1la 13a
D.M.S (5%) 0,035 0,033 0,044 0,91 0,281
Doses de N (kg ha™) (D)
75 2,32 1,33 2,26 10 13
122,5 2,33 1,36 2,25 11 13
170 2,31 1,37 2,22 11 13
217.,5 2,35 1,36 2,27 12 13
265 2,37 1,38 2,28 13 14
D.M.S (5%) 0,079 0,074 0,098 2,05 0,631
Média do fatorial 2,33a 1,36a 2,26a 12a 13a
Média do Controle 2,25b 1,33a 2,21a 10a 12b
Média geral 2,33 1,36 2,26 11,70 13,59
Fontes de variagao
Fontes (F) 0,53"™ 0,21™ 0,07™ 0,02™ 2,86™
Doses (D) 1,53 0,93"™ 0,24™ 3,86 3,84
Interacéo F x D 0,40™ 0,28™ 1,55™ 0,32™ 0,53"™
Controle x Fatorial 9,75°  1,09™ 2.30™ 1,67 25,66
CV (%) 2,33 3,77 3,00 12,07 3,20

Médias dos tratamentos (na coluna) seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05); ** = Teste F
significativo a p<0,01; * = Teste F significativo a p<0,05 e ns = N&o significativo pelo teste F (p>0,05).

O teor de N na massa seca da parte aérea se ajustou a uma funcao linear,
guando se usou a uréia revestida e a uréia convencional, alcancado o valor
expressivo na dose de 265 kg ha™ de N (Figura 2).

Com relacdo ao teor de N nos graos, verifica-se que nas duas fontes de N
houve aumento linear com o incremento da adubacéo nitrogenada até na dose de
265 kg ha* de N (Figura 3).
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Figura 2. Teor de N na massa seca da parte aérea em funcédo das doses de uréia
comum e uréia revestida com polimeros, quando aplicados de uma vez a
lanco, no estadio V.
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Figura 3. Teor de N nos grdos em funcdo das doses de uréia comum e uréia
revestida com polimeros, quando aplicados de uma vez, a lango, no
estadio V.

Ao se avaliar a influéncia de fontes de N quando fornecidas sob diferentes
doses de N, aplicados a lanco no estadio V,, obteve-se os resultados apresentados
na Tabela 10. A analise de tais dados revela que o teor de N foliar e a massa de
cem graos nao foram influenciados pelas fontes de N, enquanto que a massa seca
da parte aérea, a produtividade de graos, a massa seca total e o indice colheita
foram maiores quando as plantas foram adubadas com uréia revestida com
polimeros (Tabela 10). Nessa tabela pode-se verificar que as doses nao

influenciaram o teor de N foliar, a massa seca, a massa seca total e nem o indice
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colheita. Os efeitos das doses sobre a produtividade de grdos e a massa de cem
graos podem ser observados nas figuras 4 e 5, respectivamente.

Os resultados apresentados nas Tabelas 6 e 10, referentes a quantidade de
massa seca da parte aérea, demonstram que no experimento | ndo houve influéncia
da fonte revestida, enquanto no experimento Il que a uréia revestida foi melhor. Uma
vez que os dois experimentos foram conduzidos simultaneamente, a Unica
explicacdo para essa diferenca se deve as diferentes épocas de aplicacdo e as

condi¢des ambientais especificam reinantes no momento de cada aplicagéo.

Tabela 10. Médias do N foliar (N.F), da massa de cem grdos (M.C.G), da massa
seca da parte aérea (M.S.P.A),de produtividade de grédos (P.G), da
massa seca total (M.S.T) e do indice colheita (I.C) da cultura do milho
em funcao das fontes e doses de N.

TNF MCG MSPA P.G M.S.T 1.C

TRATAMENTOS Jkg" : ohal koha®l kgha'l %
Fonte de N (F)

Uréia Comum 34a 38a 17.100b 8.534b 17.100b  49b
Uréia Revestida 35a 39a 17.664a 9.124a 17.664a 5la
D.M.S (5%) 1,15 0,58 510 347 510 1,50
Doses de N (kg ha™) (D)

75 34 38 16.544 8.252 16.544 49
122,5 35 38 17.413 8.778 17.413 50
170 35 38 15.412 8.919 15.412 51
217,5 34 38 17.591 8.991 17.591 51
265 35 40 17.948 9.208 17.948 51
D.M.S (5%) 2,58 1,31 1.180 779 1.180 3,64
Média do fatorial 34a 38a 17.381la 8.829a 17.381a 50a
Média do Controle 30b 37b 15.371b 7.231b 15.371b 47b
Média geral 34 38 17199 8.684 17.199 50
Fontes de variacao

Fontes (F) 4,05™ 365" 505 12,04 505 5,76
Doses (D) 1,01™  4,88* 3,39™ 3,55 3,39"™ 0,53™
Interacdo F x D 1,01"™ 1,75™ 1,60™ 1,38 1,60™ 1,24"
Controle x Fatorial 25,08" 3,35 2337 3215 2337 923"
CV (%) 5,16 2,36 4,61 6,19 4,61 4,64

Médias dos tratamentos (na coluna) seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05); ** = Teste F
significativo a p<0,01; * = Teste F significativo a p<0,05 e ns = N&o significativo pelo teste F (p>0,05).

A amplitude de variacdo do indice colheita no experimento | e Il foi
relativamente pequena (Tabela 6 e 10) e os valores obtidos para essa variavel
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ficaram préximos da faixa adequada para o milho e obtidos por outros autores,
guando trabalhando em condi¢des similares (DEMETRIO et al., 2008).

Ocorreu um aumento linear da produtividade com crescentes doses da uréia
revestida com polimero, 0 que ndo ocorreu com 0 uso da uréia comum (Figura 4),
quando ambas foram aplicadas em éarea total, a lango, em um periodo praticamente
sem chuvas significativas (Figura 1).

Os resultados também revelaram que a aplicacdo de fontes de N, também
induziu maior massa de cem grdos, com uma resposta que se ajustou numa
equacdo quadratica que possui um ponto de minimo na dose de 146 kg ha™ de N, a
partir da qual se observou um aumento expressivo até a dose de 265 kg ha™ de N
(Figura 3). Para Ulger et al. (1995) a massa de grdos € um componente que esta
relacionado diretamente com a produtividade de grdos e que, provavelmente, se
relaciona com a maior concentragcdo de N nas folhas, o que poderia, em parte,

justificar os menores valores encontrados para massa de 100 grdos no tratamento

controle.
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Figura 4. Produtividade de grdos de milho em funcéo das doses de uréia comum e
uréia revestida com polimeros, quando aplicados de uma vez a lan¢o, no
estadio V,.
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Figura 5. Massa de cem graos de milho em funcdo das doses de uréia comum e
uréia revestida com polimeros, quando aplicadas de uma vez, a lanco, no
estadio V.

Na tabela 11 sao apresentados os resultados de teor de proteina nos graos,
de acumulo de massa seca nos diferentes 6rgdos da planta e planta inteira de milho
em funcdo dos tratamentos. Com relacdo a porcentagem de proteina nos gréos,
observou-se que esta foi influenciada positivamente pelo o uso de uréia revestida.
Para o acumulo de N nos grdos ocorreu aumento para uréia revestida, enquanto o
acumulo de N na massa seca da parte aérea e 0 acumulo de N total foram
praticamente os mesmos (Tabela 11).

Houve efeito de doses de N no teor de proteinas nos graos, no acimulo de N
na massa seca da parte aérea, no acumulo de N nos grdos e no acumulo de N
massa seca total das plantas de milho com resposta linear ao aumento das doses de
N empregadas (Figuras 6, 7, 8 € 9).

O comportamento apresentado pela uréia comum e pela uréia revestida com
polimeros no acumulo de N na massa seca nos experimentos | e Il (Tabela 8 e 11),
sugere que a uréia revestida ndo apresentou a caracteristica de controlada
liberagéo, visto que durante os periodos de desenvolvimento da cultura ocorreu igual
disponibilidade do nutriente ao milho.

A disponibilizacao dos fertilizantes de liberagdo controlada se realiza gragas a
disponibilidade de agua e temperatura adequada do solo, acima 21°C, por esta
provocarem a dilatacdo dos polimeros, promovendo aumento de sua
permeabilidade. A razdo pela qual a resposta de N em uréia revestida ter sido igual

a uréia comum, seria a pequena protecdo dos polimeros nas condigbes do
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experimento | (Figura 1), onde reinou alta umidade e temperatura do ambiente entre
25 a 40°C, o que levou aumento da permeabilidade do polimero (CHITOLINA, 1994).

Os valores de teor de proteina e 0 acimulo de N nos gréos no experimento |
(Tabela 8) ndo foram influenciados pelos tratamentos com a aplicagdo parcelada
proporcionando maiores acumulo de nitrogénio nos grédos e acumulo de nitrogénio
total. A justificativa para este resultado € que a aplicacdo do N parcelado em
cobertura possibilitou menor perda de N do solo e melhor utilizacdo pelas plantas.
Nelson et al. (2009), verificaram pouca diferenca no acimulo e absorcao de N pelas
plantas de milho quando foi testada uréia revestida em comparacado a uréia comum.
Ja no experimento Il (Tabela 11), foi observado que os valores de teor de proteina
nos graos e de N acumulado no tratamento com de uréia revestida com polimeros

foram superiores ao uso de uréia comum.

Tabela 11. Médias do teor de proteinas nos graos (T.P.G), do acumulo de N na massa
seca (A.N.M.S.P.A), do acumulo de N no graos (A.N.G) e do acumulo de N
total (A.N.T) da cultura do milho em funcédo das fontes e doses de N.

T.P.G A.N.M.S.P.A A.N.G AN.T
TRATAMENTOS % kg hal < hal 0 hal
Fontes de N (F)
Uréia Comum 12b 100a 116b 216a
Uréia Revestida 12a 100a 126a 226a
D.M.S (5%) 0,279 8,02 4,87 10,60
Doses de N (kg ha™) (D)
75 12 88 109 198
122,5 12 100 118 219
170 12 93 122 215
217,5 12 107 124 232
265 12 114 129 244
D.M.S (5%) 0,628 18 10,94 23,82
Média do fatorial 12a 100a 120a 221a
Média do Controle 11b 87a 90b 178b
Média geral 12 99 118 217
Fontes de variagao
Fontes (F) 6,30° 0,00™ 18,98" 3,03
Doses (D) 3,91 5,46 7,817 8,77
Interacdo F x D 1,20 0,91 1,21™ 1,11
Controle x Fatorial 13,777 4,05"™ 60,14~ 25,38~
CV (%) 3,49 12,47 6,38 7,53

Médias dos tratamentos (na coluna) seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05); ** = Teste F
significativo a p<0,01; * = Teste F significativo a p<0,05 e ns = N&o significativo pelo teste F (p>0,05).
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Para o teor de proteina nos graos, nota-se aumento linear com o incremento
da adubacéo nitrogenada. No entanto, na média, a uréia revestida com polimeros
apresentou produtividade superior a uréia comum (Figura 6).

Houve um aumento linear no acimulo de N na massa seca da parte aérea
com o aumento da dose de N. Neste caso, a maior dose foi obtida com aplicacéo de
265 kg ha* de N (Figura 7). Porém, como néo foi alcancado o méaximo actimulo com
a maior dose de N aplicada, ndo se pdde determinar o intervalo entre o acumulo
maximo e minimo. Comportamento semelhante foi observado para o teor de N na

massa seca da parte aérea (Figura 2).
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Figura 6. Teor de proteina nos grdos em fungéo das doses de uréia comum e uréia
revestida com polimeros, quando aplicados de uma vez a lanco, no

estadio V».
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Figura 7. Acumulo de N na massa seca da parte aérea em funcdo das doses de
uréia comum e uréia revestida com polimeros, quando aplicados de uma
vez a lango, no estadio V..
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Observando o desdobramento da interacéo das fontes e doses de N (Figura
8), verifica-se que, embora houvesse comportamento linear para acimulo de N nos
graos em funcdo do aumento das doses de N, nas duas fontes de uréias, a linha da
uréia revestida possui uma maior inclinacdo, significando que as plantas
responderam melhor a essa fonte de N. As doses de N aplicadas tiveram efeitos
significativos no acumulo de N no grao de milho para fontes de N. Observa-se que
neste caso, o teor de N nos grdos aumentou linearmente com a adubacao
nitrogenada. Isso € importante, pois, segundo VASCONCELLOS (1989), o nitrogénio
influi na qualidade da producéo aumentando o teor de proteina dos graos.

Com relacdo ao acumulo de N no total da parte aérea, nota-se que houve
aumento linear com o incremento da adubac&o nitrogenada para as duas fontes
testadas (Figura 9). Também foi observado comportamento semelhante para teor de
N na massa seca da parte aérea e acumulo de N na massa seca da parte aera
(Figura2e7)
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Figura 8. Acumulo de N nos grdos em funcdo das doses de uréia comum e uréia
revestida com polimeros, quando aplicados de uma vez a lan¢o, no
estadio V.
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Figura 9. Efeito médio de doses sobre o acumulo de N total em fun¢céo das doses de
uréia comum e uréia revestida com polimeros, quando aplicados de uma
vez a lanc¢o, no estadio V..

Evidencia-se que os resultados de doses crescentes de uréia se ajustaram
melhor ao modelo de regresséo linear crescente (Figuras 2, 3, 4, 6, 7, 8 e 9),
indicando insuficiéncia das doses aplicadas, pois mesmo a maior dose ndo permitiu
mudancas de declividade das curvas. Em razdo de o modelo linear ter sido o que
melhor se ajustou a maxima produtividade e acumulos ndo foram obtidos com a
maior dose de N (265 kg ha™* de N). Nesse caso, pode ter ocorrido alto requerimento
do nutriente durante o periodo de desenvolvimento das plantas de milho como o
suprimento de N, como ja mencionado por Duete (2000), corroborando com
resultados da literatura em que sédo relatadas respostas crescentes no acumulo de
massa seca pela cultura, em funcdo de doses elevadas de N (AMADO et al., 2002,
ARAUJO et al.,, 2004 e MALHI et al., 2003) e no rendimento de grdos de milho
(SANGOI; ALMEIDA 1994 e ARAUJO et al., 2004). Sao discordantes dos verificados
por Fernandes et al. (1998) e Silva et al. (2005, 2006), que constataram ajuste
quadratico para produtividade de grdos com o incremento da dose de N. A utilizac&o
de doses crescentes de uréia revestida com polimeros foi superior ao uso de uréia
convencional (Figuras 4, 6 e 8), ou seja, a uréia convencional disponibilizam
rapidamente o nutriente, favorecendo as perdas de N do sistema, que se acentua
com as maiores doses de N

Considerando que o uso de uréia revestida com polimeros € uma alternativa

preconizada para minimizar as perdas de N decorrentes de adubacfes de N amidico
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na superficie do solo (VIEIRA; TEIXEIRA, 2008) em especial quando doses
elevadas sdo aplicadas nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura (VLEK et
al., 1980).

Esperava-se que, no experimento |, com uso da uréia revestida com
polimeros induzisse maior produtividade da cultura que a uréia comum, pois, apesar
de estar claro que a liberacdo de N da uréia revestida € aumentada com o aumento
da umidade e da temperatura (FUJINUMA et al.,, 2009), supostamente o
revestimento deveria ter retardado a liberagdo e a incorporacdo do fertilizante no
solo e, assim, este estaria menos susceptivel as perdas. Entretanto, os dados
obtidos revelaram similaridade de comportamento dos dois tipos de uréia testados
(Tabela 6).

Considerando o fato de que a uréia comum esta sujeita a grandes perdas no
ambiente (FAN et al.,, 2004, VIEIRA; TEIXEIRA, 2008, GRANT; WU, 2008,
MOTAVALLI et al., 2008, NOELLSCH et al., 2009, NELSON et al., 2009, CAHILL et
al., 2010 e MCKENZIE et al., 2010), o resultado similar obtido com uréia revestida
sugere que esta deve ter apresentado as mesmas perdas. Se esse raciocinio esta
correto, a Unica explicacéo plausivel € a de que o fertilizante revestido disponibilizou
a uréia no ambiente mais cedo do que se esperava. Essa teoria é reforcada pelos
resultados obtidos por Nelson et al. (2009) e Valderrama et al. (2011), que
trabalhando em condicdes de irrigacdo, portanto com adequada umidade do solo,
também nao encontraram diferencas que merecessem destaque entre 0s
fertilizantes comuns e os revestidos por polimeros. Da mesma forma, Civardi et al.
(2011) também néo encontraram vantagens do uso de uréia revestida por polimeros
quando aplicada em cobertura, em meio a periodo chuvoso. Em conjunto, tais
resultados sugerem que esse tipo de revestimento deve proteger o fertilizante
enquanto 0 mesmo esta depositado sobre a superficie seca do solo, mas que
ocorrendo chuva ou irrigacéo, libera rapidamente o contetdo interno e, a partir de
entdo, deve se comportar como a uréia comum.

Por outro lado, no experimento I, que foi conduzido simultaneamente ao
experimento |, foi observado aumento da producédo de grédos quando se usou uréia
revestida (Tabela 10 e Figura 4) o que, aparentemente, foi um resultado contrastante

com o observado no experimento | e nos trabalhos de NELSON et al., (2009),



48

CIVARDI et al., (2011) e VALDERRAMA et al., (2011). Para ajudar a esclarecer
esses resultados distintos, resolvemos colocar os granulos dos dois tipos de uréia
em contato com a agua e observar o comportamento dos mesmos com o0 auxilio de
microscépio estereoscopico. Como pode ser visualizada na Figura 10, a uréia do
interior das camadas de polimeros se dissolveu ao mesmo tempo da uréia comum,
de modo que apos 4,5 minutos restava apenas a estrutura vazia das camadas de

polimeros que recobriam a uréia revestida (Figura 4d).

Figura 10. Fotomicrografias de granulos de uréia: (a) Uréia comum (granulo branco)
e de uréia revestida por polimeros (granulo cor-de-rosa), antes de tomar contato
com a agua; (b) Depois de decorrido o tempo de 1,5 minutos em contato com a
agua; (c) Depois de decorrido o tempo de 3,0 minutos em contato com a agua; (d)
Depois de decorrido o tempo de 4,5 minutos em contato com a agua, a 25°C.
Jaboticabal (SP), 2012.
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A andlise dos resultados dos experimentos | e Il, em associacdo com o
apresentado pelas imagens da Figura 10, sugere que o polimero deve proteger o
fertilizante enquanto o mesmo esta depositado sobre a superficie seca do solo, mas,
ocorrendo chuva ou irrigacdo que capaz de manter a superficie do solo encharcada,
em menos de 5 minutos todo o conteudo interno do fertilizante revestido estaria
solubilizado, a semelhanca da uréia comum. Provavelmente, esse comportamento &
0 que tem causado resultados inconsistentes que séo relatados sobre a eficiéncia de
fertilizantes recobertos por polimeros, por isto depender das condi¢cdes edafo-
climaticas especificas que ocorrem imediatamente antes, durante e apds a aplicacdo
desses fertilizantes.

Tudo indica que esse tipo de fertilizante revestido pode apresentar vantagens
na produtividade da cultura quando aplicado em solo seco, em cultivos sem
irrigacao. Nessa situagédo o fertilizante permaneceria praticamente intacto no interior
do granulo, ficando protegido da luz direta do sol durante o dia, bem como do
aumento da umidade relativa do ar que ocorre no periodo noturno, até que a
presenca das chuvas possa induzir a liberag&o do fertilizante e sua incorporagcéo no
solo. Essa idéia é reforcada pelos resultados obtidos no experimento I, quando a
aplicacao da dose total de N, nas duas formas de uréia, foi realizada a lanco e sem
incorporacao no estadio V,, 0 que ocorreu praticamente no meio de um periodo sem
chuva (Figura 1).

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 10 e Figura 4, revela que
naquelas condi¢Bes a uréia revestida promoveu maior produtividade de graos e de
massa seca da parte aérea das plantas que com a aplicacdo de uréia comum,
sugerindo que nessas condi¢cdes especificas as perdas de N foram menores com a
uréia revestida. A explicacdo plausivel para essa diferenca, quando a aplicacdo dos
fertilizantes foi realizada em um periodo praticamente sem chuva, € que as camadas
de polimeros em volta dos granulos da uréia devem ter protegido o fertilizante da
exposicdo a luz solar, calor e umidade do ar, o que deve ter retardado sua
solubilizacédo e reduzido sua exposicdo a mecanismos de perda até que as chuvas
ocorridas cerca de duas semana apos a aplicacdo tenham promovido liberacédo do

fertilizante.
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A partir do momento que iniciou novo periodo de chuvas significativas (15
dias apos a aplicacdo) deve ter imediatamente ocorrido a incorporacdo da uréia no
solo pela agua, conforme o preconizado por MCKENZIE et al., (2010), bem como a
disponibilidade do N para as plantas. Também NOELLSCH et al. (2009) observaram
haver maior absor¢cdo de nitrogénio e maior produtividade de grdos para uréia
revestida com polimeros, quando aplicada num periodo com deficiéncia hidrica
moderada e posterior melhores condicdes de umidade. A elevada umidade também
favorece a movimentacéo desse elemento no solo por fluxo de massa, bem como a
absorcdo pelas plantas, o que também ajuda a explicar o melhor desempenho da
uréia revestida, nas condic6es em que foi aplicada nesse experimento II.

Como se observa nos resultados do presente trabalho, o uso da uréia
revestida com polimeros ndo proporcionaram respostas superiores em relacdo ao
uso de uréia convencional quando as condi¢cdes de umidade e temperatura estavam
adequadas para solubilizar os fertilizantes e favorecer o desenvolvimento das
plantas, o que aparentemente ndo revela vantagens para o uso desse tipo de
fertilizante. Entretanto, Nelson et al. (2009) alertam que, mesmo n&o ocorrendo
aumento na produtividade de graos, alguns outros beneficios podem,eventualmente,
justificar o uso de fertilizantes de liberacdo controlada, como a diminuicdo da
lixiviagdo que pode contaminar a agua do lencol freatico, 0 aumento da eficiéncia do
uso de N pelas plantas e diminuicdo dos custos de producdo. No que se refere a
este Ultimo aspecto, tem sido verificado na pratica que, apesar do maior custo da
uréia revestida em relacdo ao da convencional, muitos agricultores que cultivam
grandes areas tém optado pelo uso de uréia revestida. Isso tem ocorrido pelo fato de
se observar, na pratica, que esta tem a caracteristica de ndo empedrar dentro da
embalagem, dentro dos recipientes dos meios de transporte e durante o
armazenamento, bem como ndo causar entupimento das semeadora-adubadoras.
Essa caracteristica parece atrair a atengdo dos agricultores, pois deve facilitar o
processo de abastecimento das maquinas, deve permitir uma melhor fluidez do
adubo nos mecanismos da adubadora, melhorar a distribuicdo do fertilizante ao
longo do sulco de plantio e evitar paradas frequentes para limpeza e manutencao

das semeadoras-adubadoras. Essas vantagens devem refletir em maior eficiéncia e
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menor tempo na operagcdo de semeadura o que, talvez compense pelo menos em

parte o maior custo do fertilizante revestido.
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CONCLUSOES

A uréia revestida induz maior produtividade que a uréia comum quando
aplicada em periodo de baixa precipitacdo pluviométrica e a diferenca
aumenta com a elevacao da dose utilizada.

A uréia revestida com polimeros tem comportamento semelhante ao da uréia
comum quando aplicada em meio a periodo chuvoso.

O modo de aplicacédo dos diferentes tipos de uréia (a lanco em area total ou
em linha) ndo influencia a produtividade de graos.

O parcelamento da adubacgé&o nitrogenada aumenta a produtividade de gréos,

independentemente do tipo de uréia utilizada.
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