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RESUMO

Um dos aspectos mais importantes no planejamento do cultivo do milho é o manejo da adubagéo,
de forma a alcancar a maxima eficiéncia de uso dos nutrientes oferecidos na forma de
fertilizantes. O nitrogénio (N) é o nutriente mais requerido pela cultura do milho. A fonte de N e a
forma de aplicacdo podem influenciar no aproveitamento do nutriente pela cultura, uma vez que o
N estéa sujeito a importantes rotas de perda, tais como a lixiviacao, a desnitrificacdo e, sobretudo, a
volatilizagdo. A industria de fertilizantes tem investido em novas tecnologias de fabricacdo, tais
como de ureia revestida com polimeros, que diminuem o potencial de perda e que ampliam a
eficiéncia de uso de nutrientes pelas plantas. O objetivo deste trabalho foi comparar fontes
tradicionais de N (ureia e sulfato de amonio) com uma fonte inovadora de N, provida de
tecnologia protetiva para minimizacdo de perdas do elemento, quanto ao suprimento de N em
cobertura na cultura do milho e aos efeitos sobre a biometria das plantas e sobre os atributos de
fertilidade do solo. O cultivo convencional do hibrido de milho AG 8061 PRO 2 da Agroceres
ocorreu em Latossolo Vermelho Distrofico, considerando alta classe de resposta a N e
produtividade esperada de 8 a 10 t ha®. O experimento foi conduzido sob condicdes de campo, em
delineamento inteiramente causalizado, com 5 repeticOes e 4 tratamentos com N na adubag&o de
cobertura: TO — testemunha; T1 - sulfato de aménio; T2 — ureia revestida com polimeros; T3 —
ureia comum. Aos 150 dias ap6s o plantio, foram realizadas avaliagdes biométricas de altura de
planta, diametro do colmo, nimero de folhas acima da espiga, massa seca, produtividade, peso
por espiga e massa de mil grdos. Foram realizadas analises de macro e de micronutrientes da folha
diagndstica do milho, além da analise quimica para fins de fertilidade do solo, incluindo de N, ao
final do experimento. Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia e, quando
significativos pelo teste F, foram avaliados pelo teste de Tukey a 5% de significancia. O uso de
fontes distintas de N ndo influenciou os parametros biométricos e de produtividade da cultura do
milho e os teores foliares de K, S e micronutrientes. Teores foliares de N, Ca e Mg foram maiores
nas plantas de milho adubadas com sulfato de amonio. Plantas que receberam ureia apresentaram
maiores teores foliares de P. Os teores foliares de P, K, S, Cu e Zn foram insuficientes,
independentemente do tratamento. A fonte nitrogenada ndo provocou alteragfes nos atributos do
solo, exceto nos teores de Ca e na capacidade de troca de cations (CTC), que foram maiores nas
parcelas adubadas com ureia. Ao contrario do esperado, a fonte nitrogenada ndo provocou
alteracdes no pH e no N residual do solo. A ureia protegida ndo promoveu melhorias nos
parametros biométricos e de produtividade da cultura do milho e nos atributos do solo,
apresentando desempenho similar as fontes tradicionais de N.

Palavras-chave: Zea mays; tecnologia de fertilizantes; adubacao nitrogenada.



1 INTRODUCAO

O milho é o cereal de maior volume de produgdo no mundo, com aproximadamente
960 milhdes de toneladas. Estados Unidos, China, Brasil e Argentina sdo 0S maiores
produtores, representando 70% da producdo mundial. O Brasil, que possui uma area cultivada
de 15,12 milhdes de hectares e producdo de 82 milhGes de toneladas, € considerado um pais
estratégico no mercado de gréos, pois é o terceiro maior produtor e o segundo maior
exportador mundial de milho (PEIXOTO, 2014).

O Brasil apesar de ser um dos maiores produtores de milho, tem uma baixa
produtividade média. De acordo com o primeiro acompanhamento da safra brasileira de gréos
2015/2016, a produtividade média nacional da cultura do milho foi de 5,7 t ha' (CONAB,
2015). Dentre os principais fatores que contribuem para a baixa produtividade média destaca-
se as perdas e a aplicacdo de quantidade insuficiente de N, nutriente absorvido em maior
quantidade pelo milho, que mais influencia o rendimento de gréos e que mais onera o custo de
producdo da cultura (SANGOI; ALMEIDA, 1994; ARAUJO et al., 2004; SILVA et al.,
2005).

O manejo e a recomendacdo da adubacdo nitrogenada sdo considerados complexos,
devido a multiplicidade de reacBes quimicas e bioldgicas, dependéncia das condicdes
edafoclimaticas, vulnerabilidade a perdas por lixiviacdo, volatilizacdo, desnitrificacdo e
erosao, além dos processos de imobilizacdo bioldgica (MEIRE, 2006). Por estas razfes, a
forma de manejo do N exerce grande influéncia no seu aproveitamento pelo milho
(MENGEL; BARBER, 1974;VARVEL et al., 1997;SILVA et al., 2005). Os adubos
nitrogenados mais utilizados na cultura do milho séo o sulfato de aménio e a ureia. Devido
aos fatores que governam as perdas de N no solo, ha diferentes respostas das culturas com
relacdo as fontes, doses e formas de aplicacdo do nutriente (MALAVOLTA et al., 2000).

A ureia é uma das principais fontes de N utilizada na cultura do milho. Possui
elevada concentracdo (45% N) e permite obtencdo de formulagbes concentradas com custo
menor comparada a outras fontes. Segundo Mello (1987), a ureia como fertilizante tem
apresentado menor eficiéncia que outras fontes de N para um grande nimero de culturas em
diferentes solos e climas. Perdas de N contido na ureia podem ocorrer por lixiviagédo de NOz
ou pela volatilizagdo do NHas. A lixiviagdo do nitrato € uma rota de perda de N que independe
da fonte, uma vez que as diversas formas de N no solo (orgénica, amoniacal, amidica) tendem

a evoluir para NO3” com o tempo. A estratégia tradicional para minimizar perdas por



lixiviacdo € o parcelamento da adubacdo nitrogenada. Importantes perdas por volatilizagdo da
ureia na forma de gas NHs ocorrem principalmente quando o fertilizante € aplicado na
superficie do solo. A opcdo mais simples para contornar este problema é o uso de produtos
obtidos a partir do sulfato de aménio, que podem ser aplicados na superficie do solo, mesmo
sobre restos culturais, sem o risco de volatilizagdo. Trata-se de fonte de N prontamente
absorvido pelo milho, que aporta enxofre em sua formula e que possui baixa
higroscopicidade. Outra opcao de reducdo de perdas por volatilizacdo é o envolvimento da
ureia por produtos menos higroscépicos. I1sso permite sua aplicacdo na superficie do solo, com
liberacdo lenta de N, possibilitando maior penetracdo do elemento no solo. Dessa forma, o
processo de hidrdlise ocorre no interior do solo, reduzindo consideravelmente as perdas de N
na forma de gas amdnia. A industria de fertilizantes tem investido em altas tecnologias de
producdo de insumos. Recentemente, o setor disponibilizou uma opcdo de fertilizante
nitrogenado sélido e granulado com liberacdo lenta de N. O produto tem como especificidade
o revestimento do granulo de ureia com dupla membrana formada por um complexo organico
e um complexo mineral (TIMAC, 2014). Entretanto, ainda ha escassez de estudos que
avaliem a eficacia da tecnologia quanto a minimizacdo de perdas de N por volatilizacdo e a

eficiéncia de uso do elemento pelas plantas.

1.1 Hipdtese e Objetivos

Considerando a hipotese de que a ureia protegida seja uma fonte de nitrogénio (N)
menos suscetivel as perdas por volatilizagdo e lixiviacdo, aumentando a eficiéncia de uso do
elemento pelas plantas, o objetivo geral do trabalho foi comparar fontes tradicionais de N
(ureia e sulfato de am6nio) com uma fonte inovadora de N, provida de tecnologia protetiva
para minimizacdo de perdas do elemento, no suprimento de N em cobertura na cultura do
milho. Os objetivos especificos foram avaliar os efeitos da fonte nitrogenada sobre a

biometria das plantas e sobre os atributos de fertilidade do solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos aspectos mais importantes no planejamento do cultivo da cultura do milho é
0 manejo da adubacdo, de forma a alcangar a maxima eficiéncia de uso dos nutrientes
oferecidos na forma de fertilizantes. O conhecimento da marcha de absorcdo, ou seja, 0
acumulo de nutrientes nos diferentes estadios de desenvolvimento da planta, identificando as
épocas em gue os elementos sdo exigidos em maiores quantidades, associado ao potencial de
perdas de nutrientes nos diferentes tipos de manejo dos solos, sdo fatores importantes a
considerar na aplicacdo parcelada de fertilizantes para a cultura, principalmente sob condic¢des

irrigadas.

2.1 Estadios fenoldgicos da cultura do milho

Segundo Magalhaes; Souza (2011), embora a marcha de absorcdo de nutrientes seja
afetada por clima, cultivares e sistemas de cultivo, considera-se que 0s nutrientes sdo
absorvidos durante todo o ciclo da planta, diferindo quanto a velocidade de absorcdo nos
diferentes estadios de desenvolvimento vegetal e quanto a translocacdo de parte dos seus
contetdos das folhas e dos colmos para os érgdos reprodutivos.

O ciclo da cultura de milho pode ser compreendido em cinco diferentes etapas de
desenvolvimento (EMBRAPA, 2006):

Etapa | — Germinacdo e emergéncia: periodo compreendido entre a semeadura e 0
aparecimento da plantula de milho. E muito variavel em fungéo da temperatura e do nivel de
umidade do solo, podendo durar de cinco a até 15 dias.

Etapa Il - Crescimento vegetativo: periodo compreendido entre a emissdo da
segunda folha definitiva (considera-se folha definitiva aquela totalmente emergida do
cartucho, em que € possivel observar a olho nu a linha de unido entre a lamina e a bainha da
folha) e o inicio do florescimento de milho. E durante essa etapa que sdo determinados
importantes componentes do rendimento de grdos. Entre seis e nove folhas define-se o
numero de fileiras de gréos por espiga de milho e entre 12 a 15 folhas o nimero de gréos por
fileira.

Etapa 11l — Florescimento: periodo compreendido entre a poliniza¢do e o inicio da

frutificacdo de milho, que normalmente tem sua duracéo estabelecida entre quatro e oito dias.



Etapa IV — Frutificagdo: periodo compreendido entre a fecundacéo e o enchimento
de grdos de milho. Essa etapa é conhecida pelos técnicos e agricultores pela fase de
enchimento de grdos. A duracdo dessa etapa, dependendo da cultivar e das condicdes
ambientais, pode variar de 40 a 60 dias.

Etapa V — Maturagdo: periodo compreendido entre o fim da frutificacdo e a
maturacdo fisioldgica ou aparecimento da camada preta na base do grdo de milho (que fica em
contato com o sabugo).

O conhecimento detalhado de cada uma dessas etapas e de como cada uma interfere
no rendimento de grdos final da lavoura é de fundamental importancia para o melhor manejo
da cultura, buscando elevar a produtividade através da potencializacdo de cada um dos
componentes do rendimento de grdos (VARGAS; PEIXOTO; ROMAN, 2006).

2.2 Exigéncia nutricional

As necessidades nutricionais de qualquer planta sdo determinadas pela quantidade de
nutrientes extraidos durante o seu ciclo. Dentre todos nutrientes essenciais para o pleno
desenvolvimento vegetal, a importancia do nitrogénio (N) e do potassio (K) sobressai quando
0 sistema de producdo agricola de milho passa de extrativa, com baixas producdes
por unidade de &rea, para intensiva e tecnificada, com o uso de irrigacdo. Em condicdes de

baixa produtividade, as exigéncias nutricionais sdo menores (Tabela 1).
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Tabela 1: Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada & produgéo de gréos e silagem em

diferentes niveis de produtividade

Tipo de Produtividade Nutrientes extraidos
exploracio
N P K Ca Mg
ttha kg/ha
Grios 3,65 77 9| 83| 10| 10
5,80 100 19 95 sl N
7,87 167 | 33 | 1137 27 | 25
9,17 187 34 143 30 28
10,15 oA Bl e Bl B i I Wl B
Silagem 11,60 ELS | 15| 69| 35| 26
(matéria seca) 15,31 181 21 (213 | 41 | 28
17,13 230 223 (271 | 52| 31
18,65 231 | 26 (259 | 38| 32

Fonte: Coelho (2008).

O manejo adequado deve garantir que a quantidade de nutrientes disponiveis no solo
por intermédio dos fertilizantes seja absorvida pelas plantas dentro de um determinado
periodo de tempo, diminuindo perdas por lixiviacdo, volatilizacdo e adsorcdo. Pesquisas
cientificas mostram baixos percentuais de absorcdo pelas plantas dos nutrientes dos
fertilizantes minerais. A taxa de utilizacdo de N é de 50 a 60% no primeiro ano, a de P é de 10
a 25% no primeiro ano e de 1% a 2% por ano, e a de K é de cerca de 50-60% no primeiro ano
(BORSARI, 2013).

No que se refere a exportacdo dos nutrientes, o fosforo é quase todo translocado para
0s grédos (80 a 90%), seguindo pelo nitrogénio (75%), enxofre (60%), magneésio (50%),
potassio (20-30%) e o calcio (10-15%) (LEAO; 2008). Os teores foliares de macro e de

micronutrientes considerados adequados para graos de cereais estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Faixas de teores adequados de macro- e micronutrientes em folhas diagndsticas de cereais.

Cultura Faixas de teores
Macronutrientes, g/kg
M P K Ca Mg ]
Arroz (1) 27-35 1,830 13-30 25100 1,5-5,0 1.4-3,0
Aveia 20-30 2,0-5,0 15-30 25-50 1,5-5,0 1.5-40
Centeio 25-36 2,0-5,0 19-23 2,5-6,0 1,550 1.5-5,0
Cevada 17-30 2,0-5,0 15-30 2560 1,5-5,0 1.5-4,0
[Milho 2r-356 2040 17-35 25-80 1.5-5.0 1.5-3.0 |
Sorgo 2535 2040 14-25 2.5-6,0 1,5-5,0 1.5-3,0
Trigo 20-34 21-3,3 15-30 2.5-10,0 1,540 1.5-3,0
Micronutrientes, mgfkg
B Cu Fe Mn MO Zn
Arroz 4-25 3-25 70-200 70-400 0.1-0,3 10- 50
Aveia 5-20 5-25 40-150 25-100 0.2-0,3 15-70
Centeio 5-20 5-25 25-200 14-150 0,2-2,0 15-70
Cevada 520 5-25 25-100 20-100 0.1-0.2 15-70
| Milho 10-25 6-20 30-250 20-200 0.1-0.2 15-100
Sorgo 4-20 5-20 65-100 10-180 0.1-0.3 15- 50
Trigo 520 5-25 10-300 25-150 0,3-0,5 20- 70

(1) Para o arroz irrigado, o teor de silicio na palhada em plantas maduras normalmente esta acima

de 50 g'kg.

Fonte: Raij et al. (1997).

2.3 Importancia do nitrogénio

De acordo com Coelho (2008), o nitrogénio é o nutriente mais requerido pela cultura

do milho. Em cerca de 80% dos trabalhos realizados com esse elemento, a cultura do milho

respondeu de forma positiva a sua adi¢do. Por remover grandes quantidades de nitrogénio do

solo, a cultura requer o uso de adubagdo nitrogenada em cobertura para complementar a

guantidade suprida pelo solo, quando se deseja produtividades elevadas (Figura 1).
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Figura 1: Exportacéo de nutrientes pela cultura do milho em funcéo da produtividade.

Fonte: Duarte (2014).

A méxima absorcdo desse nutriente ocorre durante o periodo vegetativo e o
reprodutivo ou formacdo da espiga. Menores taxas de absorcdo sdo observadas no periodo
compreendido entre a emissdo do penddo e o inicio da formacdo da espiga
(OLNESS;BENOIT, 1992).

Resultados obtidos por Novais et al. (1974) sobre o parcelamento do nitrogénio na
cultura do milho mostraram que o ndo suprimento deste nutriente durante a fase inicial de
desenvolvimento vegetativo, com aplicacdo de toda a dose no florescimento (65 DAP), assim
como 0 excessivo numero de aplicacbes parceladas, apresentaram menor eficiéncia do que a
aplicacdo por ocasido do plantio e na fase de desenvolvimento vegetativo.

A fonte de N e a forma de aplicacdo podem influenciar no aproveitamento do
nutriente pelo milho, onde sua aplicacdo a lango sobre a superficie do solo pode ocasionar
grandes perdas de N por volatilizacdo de NHz (CANTARELLA, 2007). A volatilizagdo ¢é a
rota de perda de nitrogénio na forma de compostos gasosos, que ocorre em diversas situacoes,
0 que pode levar a uma baixa eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados, principalmente em
meio alcalino e quando aplicados em superficie (ALCARDE et al. 1998, LOPES;
GUILHERME 2000, SOUSA; LOBATO 2004).

As transformacdes e perdas de N no solo ocorrem por processos de mineralizacao,
imobilizacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo, lixiviacdo e volatilizacdo (Figura 2). A perda do

nitrogénio pode ocorrer quando o solo apresenta pH alcalino, baixa capacidade de troca de



12

cations, baixa capacidade tamp&o do hidrogénio, alta temperatura, baixa umidade e altas doses

de nitrogénio, ou pela a¢do conjunta de dois ou mais destes fatores (OLIVEIRA; BALBINO

1995). Isto, em parte, ocorre por meio dos processos de

Lixiviagdo do nitrato: O nitrato (NOz) é a forma mineral de nitrogénio
predominante nos solos sem restricdo de oxigénio. Devido ao predominio de
cargas negativas na camada ardvel, a sua adsorcdo eletrostatica é insignificante.
Desta forma, o nitrato permanece na solucdo do solo, o que favorece sua lixiviacao
no perfil para profundidades inexploradas pelas raizes (CERETTA;FRIES, 1997).
Esta é influenciada é influenciada diretamente pelos fatores que determinam o
fluxo de dgua no solo e pela concentracdo de NO3 na solucdo (WHITE, 1987).
Volatilizacdo da amoénia: as perdas de nitrogénio (N) por volatilizacdo ocorrem na
hidrélise enzimética da ureia no solo, com a producdo de aménia (NHs). A
diminuicao do potencial de perdas ocorre quando esse gas passa para 0 ion amonio
(NH4 +), que depende do pH em torno do granulo da ureia e da umidade do solo.
Essa passagem ¢ intensificada pela difusdo da amonia no solo e depende da
textura, porosidade, umidade e da capacidade do solo em reter o amodnio Na
maioria dos solos esta perda € insignificante abaixo de pH 8,0, e a magnitude varia
diretamente com o aumento da alcalinidade. Temperaturas altas favorecem o
processo, mas as perdas sao menores em solos com alta CTC (COSTA et al.,2003).
Desnitrificacdo: reducdo microbiana de nitrito e nitrato com a liberacdo de
nitrogénio molecular e O6xido nitroso (N20). E também conhecida como
desnitrificacdo enzimatica. Na desnitrificacdo o N é perdido ou volatilizado para a
atmosfera. Ela é essencialmente um mecanismo respiratério em que 0 nitrato
substitui o oxigénio molecular (CASSINI,2015);

Erosdo do solo: a erosédo do solo que carrega, pela acdo das enxurradas e dos
ventos, camadas de terra que contém nutrientes, como o N. Ele é perdido pela
erosdo ou quando a agua de irrigacdo o leva para as camadas mais profundas do
solo. Solos com baixo teor de matéria organica deverdo ser trabalhados no sentido
de se aumentar o nivel da mesma. As culturas que exigem muito N devem ser
semeadas ap0s a recuperacdo do solo, quanto ao teor de matéria
organica(CASSINI,2015).
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o Volatilizacao NH3 NHa
Ureia > o
Amaonio

Urease

Ciclo do Nitrogénio Nitrificagdo
Liberacdo H+

N2 .
N0

Denitrificacao
Solos inundados | Lixiviacdo

Figura 2: Possiveis rotas de perda de N no solo.

Os adubos nitrogenados que contém amonia como, sulfato de amonio, nitrato
de amonio, ureia e mais os fosfatos de aménio, além de sofrer com grandes perdas no solo,
também causam a acidificacdo do solo através do processo de nitrificacdo, pois liberam, na
sua reacao com o solo, ions H+.

A absorcdo de N pela planta ocorre na forma de nitrato (NO3’) e/ou de amdnio
(NHs"), sendo a primeira forma mais frequente (SOUZA;LOBATO, 2002). A deficiéncia
deste nutriente na planta de milho apresenta-se na forma de clorose da ponta para a base da
folha (em forma de “V”), secamento comecando na ponta das folhas mais velhas e
progredindo ao longo da nervura principal, necrose e dilaceramento, além de colmos finos.
Além dos sintomas caracteristicos de uma ou outra desordem que s6 se manifestam em casos
graves, a identificacdo do nivel nutricional da planta somente é possivel pela analise quimica
de tecido vegetal. O 6rgdo de controle escolhido mais frequentemente é a folha, pois é a sede
do metabolismo e reflete bem, na sua composi¢do, as mudancas na nutricdo (COELHO,
2008).

A utilizacdo da andlise foliar como critério diagndstico baseia-se na premissa de
existir uma relagéo significativa entre o suprimento de nutrientes vindos do solo e o0s niveis
foliares dos elementos, e que aumentos ou decréscimos nas concentragdes se relacionam com
producgdes mais altas ou mais baixas, respectivamente (COELHO,1995).

Considera-se que a fertilidade do solo seja um dos principais fatores responsaveis por
essa baixa produtividade das areas destinadas tanto para a producdo de grdos como de

forragem. Esse fato ndo se deve apenas aos baixos niveis de nutrientes presentes nos solos,
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mas também ao uso inadequado de calagem e adubacg®es, principalmente com nitrogénio e
potéssio. Diante disso, 0 manejo e a recomenda¢do da adubacdo nitrogenada séo tidos como
um dos mais dificeis, devido a multiplicidade de reacdes quimicas e bioldgicas a dependéncia
das condi¢6es edafoclimaticas e a vulnerabilidade a perdas (MEIRE, 2006).

A volatilizacdo é um dos processos que mais envolvem perdas de N no solo, que
ocorre principalmente quando se utiliza a ureia como fonte de N aplicada na superficie do
solo. Segundo Mello (1987), a ureia tem apresentado menor eficiéncia que outras fontes de
nitrogénio para um grande numero de culturas em diferentes solos e climas, devido a
diferentes causas, como lixiviacdo de NOs’, volatilizagdo do NHs e seu efeito tdxico sobre as
plantas no inicio do periodo vegetativo. Entretanto, a ureia € uma das principais fontes de N
utilizada devido a sua elevada concentracdo (45% N), pois permite obtencdo de formulacbes

concentradas com custo menor.
2.4 Tecnologia de fertilizantes

Para reduzir as perdas por volatilizacdo de amonia, recomenda-se a incorporagao dos
fertilizantes nitrogenados amoniacais ou amidicos, em solos alcalinos ou calcérios, associada
a posterior e imediata irrigacdo. No caso da ureia, as perdas de NHsz podem chegar a quase
80%, com a aplicacdo superficial no plantio direto, e 30%, no plantio convencional. A
incorporagdo em, aproximadamente, 5,0-7,0 cm de profundidade no solo reduz,
drasticamente, as perdas de amonia (CABEZAS, 1998).

Como o uso da ureia na agricultura esta crescendo, estratégias para melhorar a sua
eficiéncia, especialmente em areas sob o sistema de plantio direto, estdo sendo testadas.
Dentre estas estratégias, incluem-se o uso de inibidores de urease (NBPT) e de nitrificacdo, a
adicdo de compostos acidificantes e adubos de ureia, a incorporacdo de ureia ao solo e 0 uso
de ureia revestida com polimeros ou gel, também conhecidas como fertilizantes de libertacéo
lenta ou controlada (CANTARELLA, 2007). Os fertilizantes revestidos por polimeros visam
reduzir as perdas de nutrientes por lixiviacdo, volatilizacdo e adsorcéo, podendo ocasionar
reducdo da dose a ser aplicada, além de diminuir operacdes de parcelamento de N e reduzir o
processo de acificagdo do solo.

O termo fertilizantes de liberagdo controlada (FLC) é aplicado quando os fatores que
dominam a taxa, o padrdo e a duragdo da liberagdo sdo bem conhecidos no tempo. O termo
fertilizantes de liberacdo lenta (FLL) é aplicado onde o padréo de liberacdo é dependente do

solo e das condicdes climaticas, ndo podendo ser previsto no tempo (BORSARI,2013).



15

Para fabricacdo de um fertilizante inteligente, um dos principais métodos é recobrir
(encapsulamento) um fertilizante solivel em &gua com um material insollvel em agua,
semipermeavel ou impermeavel com microporos. Isto controla a entrada e saida da agua e,
portanto, a taxa de dissolucdo dos nutrientes contidos dentro da capsula, sincronizado a
liberacdo de nutrientes de acordo com as necessidades das plantas (BORSARI, 2013).

Alguns dos produtos mais importantes fabricados atualmente incluem: os materiais
que liberam nutrientes através de compostos de baixa solubilidade com uma estrutura quimica
complexa, tais como produtos de condensacdo de ureia-aldeido (por exemplo, ureia-
formaldeido), ou compostos quimicos (capazes de se decomporem, isobutiledene-diureia);
materiais de liberacdo de nutrientes através de uma barreira fisica, por exemplo, fertilizantes
revestidos com materiais inorganicos, tais como enxofre, ou minerais, ou polimeros
organicos; materiais liberando nutrientes incorporados numa matriz, a qual também pode ser
revestida, incluindo matrizes a base de gel ou a base de matéria orgénica; materiais liberando
nutrientes na forma tardia devido a uma relagdo pequena superficie/volume. Com processos
mais complexos de fabricacdo e com a necessidade de materiais de revestimento de alta
tecnologia, os fertilizantes inteligentes tém um preco significativamente mais elevado em
comparagao aos fertilizantes convencionais. Entretanto, o fator preponderante na tomada de
decisdo é o custo final considerado a otimizagdo da aplicacdo e a reducdo dos custos de
armazenagem, transporte e aplicacdo (BORSARI, 2013).

Trivelin (2013) verificou que o uso de 100% de ureia revestida com polimeros (URP)
proporcionou maior produtividade de grdos de milho sem alterar o acimulo de massa seca da
parte aérea da cultura de milho quando comparada a utilizacdo de ureia convencional (U). Em
contrapartida, estudos como o de Civardi et al. (2011) concluiram que a aplicacdo de N, na
dose de 120 kg ha?, com ureia comum, propiciou maior rendimento de grdos de milho e
maior lucratividade, quando comparada a outras fontes nitrogenadas, como a ureia revestida

com polimeros.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo experimental do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Sao Carlos, Araras — SP (latitude sul 22° 18’; longitude oeste 47°
23’; altitude 620) de dezembro a maio de 2015. O clima € quente e temperado (Gréafico 1).
Segundo a Kdppen e Geiger (1928) a classificacdo do clima é Cfa. 20.3 °C é a temperatura
média. 1312 mm € o valor da pluviosidade média anual.

Grafico 1: Dados de pluviosidade e temperatura de novembro de 2014 a novembro de
2015, pertencente ao municipio de Araras.

30 — INICIO —————— FIM 350
75 l l - 300
/‘\ _250
20 ~__—
- 200
15
_ 15p ™= mm
10 - —"°C
- 100
5 - - 50
0 - -0
< = NN N o N N N N N NN
£ - 2 £ £ £ 2 £ 2 2 g g
> N = = = 0 2+ o =
2 £ 8 & §ER®E2F PR 83E

O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico. Para a
caracterizacdo quimica do solo para fins de fertilidade (Tabela 3), foram retiradas amostras na
profundidade de 0-20 cm apds a realizacdo da calagem.

Tabela 3: Atributos quimicos da camada aravel do Latossolo Vermelho Distroéfico da
area experimental usada para o cultivo do milho.

Presina  M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn

mgdm3  gdm?3 (O e P ——— mmolc dm3 % e Mg dm3 «-eeeeeeeeemeeeee

10 28 57 24 53 10 25 10 657 90,7 72 10 28 10 28 10 28

Para o plantio do milho foi utilizado o hibrido AG 8061 PRO 2 da Agroceres, que

tem como caracteristicas agrondmicas ciclo precoce, excelente sistema radicular e qualidade
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do colmo, porte médio, bom empalhamento e tipo de grdo semidentado e alaranjado. O
espacamento adotado foi de 5 plantas de milho/ m linear e entrelinha de 0,9 m.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente causalizado, com 4
tratamentos e 5 repetices, totalizando 20 parcelas. As parcelas constituiram-se de 5 linhas de
cultivo, com dez metros de comprimento, sendo desconsideradas as duas linhas laterais,
restando trés linhas centrais como Gteis. O experimento teve como area total 1.200 m? e
parcelas de 50 m?. O manejo adotado foi o convencional para alta classe de resposta a N
(Tabela 4), ou seja, manejo adotado para solos corrigidos, com muitos anos de plantio
continuo de milho ou outras culturas ndo-leguminosas e com produtividade esperada de 8 a
10 t/ha. O historico de plantio da area € caracterizado por seis anos de plantio continuo de

milho.

Tabela 4: Adubacéo mineral de cobertura levando em consideracéo a classe de resposta a nitrogénio

Produti- Classe de resposta a nitrogénio
vidade

Esperada 1. Alta 2. Média 3. Baixa
tiha M, kgiha

2-4 40 20 10

4-6 60 40 20

G6-8 100 70 40

8-10 120 80 80
1012 140 110 70

Fonte: Raij et. al. (1997)

Em relacdo a correcdo do solo, a calagem deve ser realizada com 90 dias de
antecedéncia do plantio, porém foi realizada erroneamente 50 dias antes do plantio. A
calagem foi feita com a finalidade de aumentar o V% do solo para 70%, valor ideal para a
cultura do milho. No plantio foi adicionado 350 kg/ha da formulacéo de 8-28-16 de NPK, sem
nenhum suprimento adicional de micronutrientes.

O suprimento total de N foi de 150 kg/ha de N, sendo 28 kg/ha no plantio e 120
kg/ha na cobertura, conforme recomendag&o Boletim Técnico N° 100 (RAIJ et al., 1997). Para
a adubacéo de cobertura houve variacdo da fonte de adicdo de N. Esta foi aplicada entre os
estagios V4 e V6 da cultura, ou seja, quando as plantas apresentavam de 4 a 6 folhas
completamente expandidas.

As diferentes fontes de N aplicadas foram:

o TO-Testemunha: Néo foi aplicado nenhum produto, utilizada como controle.
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o T1-Sulfato de aménio (Figura 3): um composto inorganico utilizado como
fonte de N por apresentar em sua formula 21% de nitrogénio na forma amoniacal
(NH4") e 24% de enxofre na forma de sulfato (SO42), possuir baixa higroscopicidade
e menores perdas por volatilizagdo. Aplicado na quantidade de 60 g/m linear ou 667
kg/ha.

Figura 3: Aplicacdo de Sulfato de amonio na adubacéo da cultura do milho

. T2-Ureia revestida com polimeros (Figura 4): um fertilizante nitrogenado
solido e granulado para aplicagdo em cobertura, resultante de alta tecnologia de
producdo e tem como especificidade a dupla membrana, formada por um complexo
organico e um complexo mineral. Sua formulacdo é composta por 29% de
nitrogénio, 5% de calcio, 7% de enxofre, 2% de magnésio. Aplicado na quantidade
de 38g/m linear ou 423 kg/ha.
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Figura 4: Aplicacdo de ureia revestida na adubacéo da cultura do milho

. T3-Ureia (Figura 5): ¢ um produto solido que se apresenta na forma de
granulos brancos. O produto contém 45% de nitrogénio, sendo higroscopico e
solivel em &gua. Aplicado na quantidade de 24g/m linear ou 267 kg/ha.

Figura 5: Aplicagéo de ureia na adubacéo da cultura do milho

A distribuicédo dos tratamentos foi localizada ao lado da linha de plantio.
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Figura 6: Croqui do experimento contendo 5 parcelas dos tratamentos: TO(Testemunha), T1(Sulfato de
amonio), T2 (Ureia revestida) e T3(Ureia).

Os demais tratos culturais, como controle fitossanitario de plantas daninhas, pragas e
doencas, também foram adotados seguindo o padrdo de manejo da cultura do milho, respeitando o

nivel de dano da cultura (Tabela 5).

Tabela 5: Tratos culturais realizados durante o experimento.

03/12 Plantio
19 D.A.P. Aplicagao de Atrazina e Round up
40 D.A.P. Adubagado de cobertura
65 D.A.P. Inicio da floragdo
65 D.A.P. Coleta das folhas para analise foliar
78 D.A.P. Milho verde (70 a 80% de umidade)
120 D.A.P. Milho no ponto de silagem (35% de umidade)
150 D.A.P. Coleta dos dados

Para avaliacdo dos tratamentos, foram realizadas as seguintes medidas:

a) Massa seca: foram coletadas 3 plantas por parcela e pesadas com
precisdo de 0,01g, apés a medida da massa Umida, as amostras foram colocadas em
estufa, a 105°C por 8 dias, e pesadas novamente.

b) Diédmetro do colmo: determinado em 15 plantas por parcela,

determinado no primeiro entrend acima do colo da planta. (DEMETRIO et al, 2008)



21

c)  Altura de planta: foram amostradas 15 plantas por parcela. A altura foi
obtida a partir da medida da distancia entre a superficie do solo e a base da
inflorescéncia masculina. (EMBRAPA,2009)

d) N° de folhas acima da espiga: foi contabilizado o numero de folhas
que havia acima da emissdo da espiga superior (EMBRAPA,2009). Parametro
avaliado com a finalidade de avaliar o suprimento de nutrientes para o enchimento dos
gréos.

e) Peso de 1000 grdos: foram realizadas quatro repeticdes de 100
sementes. As amostras foram pesadas com precisdo de 0,01g Para os tratamentos onde
o coeficiente de variagdo foi maior do que 4%, foram feitas mais oito repeti¢es por
tratamento e o peso de 1000 graos foi calculado através da seguinte formula:

peso da amostra x 1.000

Peso de mil graos =
n? total de sementes

f)  Analise foliar: para cada parcela, foram coletadas cinco folhas de
plantas distintas. A amostragem foi realizada quando 50% a 75% das plantas
apresentaram inflorescéncia feminina. As amostras pertenciam ao terco basal da folha
oposta e abaixo da primeira espiga (superior), com exclusdo das nervuras centrais.
Estas foram encaminhadas ao Laboratério de Quimica e Fertilidade de Solo da
Universidade Federal de Sdo Carlos. As diagnoses foliares foram realizadas conforme
metodologia descrita por (TEIXEIRA; COSTA, 2010). Analisaram-se os teores N, P,
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

g) Analise de solo: as amostras foram coletadas com um trado em trés
pontos diferentes das linhas centrais de cada parcela, 150 dias apds o plantio. Em
seguida levadas ao laboratorio em sacos plasticos e realizada a analise convencional e
adicionado analise de N total segundo meétodo descrito pela (TEIXEIRA; COSTA,
2010), com o objetivo de analisar o efeito residual das fontes nitrogenadas.

h)  Produtividade (peso/espiga): foram coletadas 15 espigas por parcela e
debulhadas em um recipiente. Foi medida a massa de cada parcela e retirada a média
de peso/espiga.

Os resultados foram submetidos ao programa estatistico R para a analise da variancia

e as médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de variancia

Os tratamentos com diferentes fontes de nitrogénio apresentaram efeitos
significativos pelo teste F sobre pardmetros biométricos como didmetro de colmo, nimero de
folhas acima da espiga, peso/espiga, produtividade, massa de mil gréos e massa seca (Tabela
6).

Tabela 6: Analise de variancia de altura, diametro, nimero de folhas acima da espiga, peso/espiga,
produtividade e massa de mil grdos de plantas de milho submetidas diferentes fontes de adubacéo
nitrogenada em cobertura.

F calculado
FV gl Altura Diametro Ne de folhas Peso/espiga Produtividade Massa de Massa
acima da espiga 1000 graos seca
Tratamentos 3 2.59™  8.22* 9.80* 932.42* 13.60* 10.53* 4.80*
Residuos 16 0.001 14.01 0.05 0.18 0.89 39.01 3.45
CV % 15% 11.01% 4.06 % 25.38 % 7.46 % 1749  1949%

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo; FV: fonte de variagéo.

Os tratamentos também resultaram em diferencas significativas para os teores
foliares de nitrogénio, fésforo, célcio e magneésio. Para potassio, enxofre e micronutrientes,

ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 7).

Tabela 7: Analise de variancia de teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn de plantas de
milho submetidas diferentes fontes de adubac¢édo nitrogenada em cobertura.

F calculado
FV gl
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos 3 371*  28.04* 310° 59.69* 7.97* 039  0.88° 044 065° 048"  2.33"
Residuos 16 12.78 0.04 0.23 007 007 0018 5282 3051 005 48679  17.60
CV % 1047% 1222% 16.13% 8.46% 25499% 1043% 39.08% 60.6% 6.71% 37.53% 20.49 %

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo; FV: fonte de variaco.

A analise do solo ao final do experimento revelou que os tratamentos ndo resultaram
em diferencas significativas para a maioria dos atributos quimicos, com excecao dos teores de

calcio e de magnésio e da CTC (Tabela 8).
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Tabela 8: Analise de variancia dos resultados da andlise quimica para fins de fertilidade do solo apos
diferentes fontes de adubacé&o nitrogenada em cobertura.

F calculdado
FV gl
Ntotal presina M.0. pH K Ca Mg H+Al SB CIC V
Tratamentos 3  0.44™ 123 031" 042" 280"  358%  3.60% 100 160"  3.68% 244"
Residuos 16  0.0021 13.17 127.20 0.079 0.33 22.75 2.16 15.19 40.33 26.22 25.95
CV% 2864% 30.89% 15.87% 53% 17.69% 1448% 13.23% 11.05% 13.34% 6.15% 8.77 %

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo; FV: fonte de variacéo.

4.2 Parametros biométricos

A altura de plantas é uma caracteristica genética influenciada pelo ambiente no qual
a planta se desenvolve. Logo, a adi¢do de diferentes fontes de nitrogénio em cobertura pode
repercutir sobre a altura das plantas, pois o nitrogénio, dentre outras func@es na planta, esta
relacionado ao crescimento vegetativo. Porém, para este experimento, a adicao das diferentes
fontes de N ndo provocou diferencas significativas em relacdo a altura das plantas de milho
(Tabela 9). Civardi et al. (2011), comparando ureia convencional incorporada e ureia
polimerizada a lanco no plantio do milho em Neossolo Quartzarénico ortico, também néo
observaram diferencas na altura das plantas em decorréncia da fonte e do modo de aplicagéo
da fonte nitrogenada. Silva et al. (2012), utilizando fontes encapsuladas Uremax e Uremax
Plus e ureia convencional, também ndo observaram diferencas significativas na altura das

plantas de milho.

Tabela 9: Parametros biométricos de altura, didmetro de colmo e nimero de folhas acima da espiga de
plantas de milho submetidas a diferentes fontes de nitrogénio na adubacao de cobertura.

Ne de folhas acima da

Altura (m) Diametro (cm) ;
espiga
TO-Testemunha 2,28 ns 871 b 5.60 b
T1-Sulfato de amonio 2,26 ns 11,02 a 575 b
T2-Ureia revestida 2,29 ns 10,90 a 6.03 ab
T3-Ureia 2,23 ns 12,38 a 6.36 a

Médias na mesma coluna seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A aplicagdo de nitrogénio, independentemente da fonte, resultou em diametro do
colmo significativamente maior quando comparada a testemunha. Entretanto, ndo houve
diferenca significativa entre as fontes nitrogenadas (Tabela 9). Soratto et. al.(2010),
comparando quatro doses de nitrogénio (0; 30; 60 e 120 kg ha) com quatro fontes de N
(ureia, sulfato de amonio, ureia extrusada com produtos amilaceos (Amiréia® 180S) e

sulfonitrato de aménio com inibidor de nitrificacdo (Entec® 26)) em Latossolo Vermelho
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distrofico, verificou que o didmetro do colmo de plantas de milho foram incrementados pela
doses de N em cobertura, independentemente da fonte utilizada.

Na cultura do milho, a maior estatura de planta, 0 menor diametro do colmo e a sua
maior fragilidade em altas densidades favorecem o aumento da porcentagem de plantas
acamadas e quebradas antes da colheita (ARGENTA et al., 2001), Sendo assim, é possivel
que as plantas cultivadas em TO, por ter altura semelhante as cultivadas em T1, T2 e T3, mas
com menor diametro de colmo, possam ser mais suscetiveis ao acamamento e a quebra de
plantas antes da colheita. A aplicacdo da ureia como fonte nitrogenada resultou em namero de
folhas acima da espiga significativamente maior (Tabela 9). Segundo Vazquez; Garcia; Assis
(2012) e Trojan; Jacumazo (2012), as folhas acima da espiga sdo as principais responsaveis
pelo enchimento de grdos. O fornecimento de ureia também resultou em maior acimulo de
biomassa seca pelas plantas, enquanto o uso de sulfato de amonio e de ureia revestida foram

significativamente menores (Tabela 10).

Tabela 10: Parédmetros biométricos de peso/espiga, produtividade, massa de mil grdos e massa seca de
plantas de milho submetidas a diferentes fontes de nitrogénio na adubacéo de cobertura.

Pesolespiga(g) Produtividade Massa de 1000 Massa seca
p1galg (t/ha) gréos (g) (t/ha)
TO-Testemunha 176,210 b 10,44 b 347,10 b 11,10 ab
T1-Sulfato de amonio 220,660 a 13,24 a 357,95a 8,04 b
T2-Ureia revestida 216,937 a 13,01 a 370,20 a 7,98 b
T3-Ureia 234,360 a 14,06 a 368,40 a 11,22 a

Médias na mesma coluna seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O fornecimento de N resultou em aumento da produtividade e dos fatores
relacionados a ela, como peso/espiga e massa de mil grdos (Tabela 10; Figura7). Eram
esperadas diferengas nestes parametros decorrentes da fonte de N, mas o uso de sulfato de
amonio, ureia ou ureia protegida ndo causou alteragdes na produtividade da cultura do milho.
Apesar de ndo se diferenciarem quanto a produtividade, os tratamentos obtiveram valores
acima do esperado (10 a 12 t/ha), com resultados entre 13 a 14 toneladas/hectare. Queiroz et
al. (2011), comparando diferentes doses (0, 40, 80, 120 e 160 kg hal) com trés fontes de N
(ureia, nitrato de amonio e ureia polimerizada), relataram que a massa de mil grdos ndo foi
alterada pela fonte nitrogenada, mas sim pela dose. A auséncia de efeito diferencial de fontes
de ureia protegida ou de liberacdo gradual sobre o desempenho agrondmico da cultura do
milho foi relatada em outros estudos (MEIRE, 2006; SILVA et al., 2012; VALDERRAMA
,2011) cultivaram milho em Latossolo Vermelho Distr6fico para comparar o uso de alguns
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tipos de ureia revestida com polimeros (K-0043, K-0049 e K-0055) com a ureia convencional
e ndo encontraram diferengas sobre a massa de mil grdos. Por outro lado, Civardi et al.
(2011) concluiram que a aplicacio de 120 kg ha’ de ureia comum propiciou maior
rendimento de grdos de milho e maior lucratividade do que o uso de ureia revestida com

polimeros.

) Sulfato de
Ureia aménio
revestida

Figura 7: Espigas coletadas para medir produtividade, massa de mil gréos e peso/espiga

4.3 Teores foliares de macro e de micronutrientes

O tratamento com sulfato de aménio resultou em teores foliares significativamente
maiores de N quando comparado com a ureia. Os resultados a partir da ureia revestida e da
testemunha foram estatisticamente iguais aos demais tratamentos. Entretanto, todos os
tratamentos resultaram em teores foliares de N considerados adequados para a cultura do
milho, cuja faixa esta entre 27 e 35 g kg (RAW et al. 1997) (Tabela 11).

Tabela 11: Resultados da andlise de macronutrientes em folhas de plantas de milho submetidas a
diferentes fontes de adubacéo nitrogenada em cobertura.

Fonte de N N P K Ca Mg S
g/kg
Testemunha 32,8ab 2,15a 2,82 ns 250c¢ 0,89b 1,30 ns
Sulfato de aménio 37,3a 1,31b 4,03 ns 427 a 159a 1,24 ns
Ureia revestida 36,0 ab 1,39b 3,01 ns 3,39b 0,93b 1,34 ns
Ureia 305b 192 a 3,05 ns 251c 0,89b 1,29 ns

Médias na mesma coluna seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.



26

Resultados semelhantes foram obtidos por Souza et al. (2011) em experimento
realizado em Latossolo Vermelho Distroférrico, com milho irrigado por aspersdo e sob
plantio direto. Os autores utilizaram trés fontes de N (sulfonitrato de amonio com inibidor de
nitrificagdo, sulfato de amonio e ureia), em diferentes doses, e verificaram aumento o teor de
N foliar com o aumento das doses de N, mas somente com o emprego do sulfato de aménio.
Lourente et al. (2007), trabalhando em Latossolo Vermelho Distroférrico, com culturas
antecessoras, doses (0, 50, 100 e 200 kg ha* de N) e fontes de N (sulfato de aménio e ureia)
nos componentes de producgdo do milho, verificaram menores incrementos no teor de N foliar
com a utilizacdo de ureia, quando comparados a aplicacdo de sulfato de amoénio. A adicdo de
fertilizante nitrogenado normalmente promove o aumento da absorcdo de P (KAMPRATH,
1987). Porém, os tratamentos que receberam adubacdo nitrogenada, independentemente da
fonte, resultaram em teores foliares de P considerados insuficientes. Somente o tratamento
gue ndo recebeu adubacdo nitrogenada (TO) proporcionou teores foliares de P considerados
adequados (2,0-4,0 g kg") (RAW et al., 1997). Dentre os tratamentos que receberam adubacéo
nitrogenada em cobertura, o fornecimento de ureia comum e de ureia protegida resultaram,
respectivamente, no maior e no menor teor foliar de P (Tabela 11).

Independentemente do tratamento, os teores foliares de K foram extremamente
baixos e ndo pertenceram a faixa considerada adequada para a cultura do milho (17 a 35 g kg
1 (RAW et al., 1997). As fontes de N ndo provocaram diferengas significativas nos teores de
K foliar (Tabela 11). Este resultado pode n&o estar relacionado diretamente as fontes de N,
mas sim ao efeito da calagem tardia. A aplicacdo do calcario sem a devida antecedéncia pode
promover o0 aumento das concentracdes de Ca e Mg do solo, relativamente a do K, podendo
reduzir a absorc¢do de K pelas raizes e provocar sua deficiéncia (GOEDERT et al., 1975).

As plantas que receberam adubacdo de cobertura com sulfato de amonio
apresentaram teores foliares de Ca e de Mg significativamente maiores (Tabela 11). A
aplicacdo da ureia revestida resultou em teores foliares de Ca maiores do que aqueles obtidos
com a aplicacdo da ureia comum. Estes resultados podem estar relacionados com as fontes de
N, pois os tratamentos T1 e T2 resultaram em maior absorcdo de N, com consequente
incremento no crescimento vegetativo que pode ter induzido a maior absorcdo de Ca e Mg.
Estes tratamentos propiciaram concentragdes foliares de Ca (4,3 e 3,4 g kg™, respectivamente)
considerados adequados por Raij et al. (1997) (2,5-8,0 g kg!). Entretanto, nenhum tratamento

resultou em teores foliares adequados de Mg, que foram inferiores a faixa de suficiéncia (1,5-
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5,0 g kgl) (RAIJ et al., 1997). Havia expectativa de que o tratamento com sulfato de aménio
proporcionasse maiores concentracdes foliares de S, mas, além de ndo ter havido diferenca
significativa entre os tratamentos (Tabela 11), os teores foliares de S foram deficientes,
estando abaixo da faixa de suficiéncia, que varia de 1,5 a 3,0 g kg (RAWJ et al., 1997).Teores
foliares médios de micronutrientes ndo apresentaram diferenca estatistica com respeito aos
tratamentos (Tabela 12). Os teores de Cu e de Zn estiveram abaixo da faixa de teor
considerada adequada para a cultura do milho (Tabela 12), com excecdo do teor de Cu no

tratamento testemunha.

Tabela 12: Resultados da analise de micronutrientes em folhas de plantas de milho submetidas a
diferentes fontes de adubacé&o nitrogenada em cobertura.

Fonte de N B Cu Fe Mn Zn
mg kg
Ureia 15,60™ 2,36™ 526,40™ 56,48" 6,08™
Sulfato de aménio 22,60 4,64 226,44™ 112,68™ 10,00™
Ureia revestida 19,20™ 3,24™ 419,36™ 56,04" 6,00™
Testemunha 17,00™ 23,24 491,40™ 53,96™ 6,08™

Médias na mesma coluna seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Os teores foliares de B e Mn foram adequados em todos os tratamentos e os de Fe,
independentemente do tratamento, estiveram acima da faixa de suficiéncia. Segundo Raij et
al. (1997), as faixas consideradas adequadas para teores foliares de micronutrientes em
plantas de milho sdo (mg kg): B — 10 a 25, Cu — 6 a 20, Fe — 30 a 250, Mn — 20 a 200, Mo —
0,1a0,2eZn-15a100.

4.4 Parametros de solo
A Tabela 13 contém os resultados da analise das amostras de solo das parcelas

experimentais, coletadas apos a colheita do milho (150 DAP).

Tabela 13: Atributos quimicos da camada aravel do Latossolo Vermelho aos 150 dias ap6s o plantio da
cultura do milho.

Presina M.O. pH K Ca Mg H+AIl SB CTC Vv
total

% mg/dm? g/dm? CaCl, e, mmol/dm?.........c.ccevvnnen. mmol/dm?3 %

TO! 0,17ns 12,00ns 22,60ns 5,34ns 3,64ns 27,00b 12,0a 34,60ns 4247ns 77,08b 55,07ns
T12 0148ns 118ns 212ns 522ns 3,14ns 342ab 90b 3640ns 47.84ns 8428ab 56,47ns
T23 0,15ns 13,80ns 23,20ns 5,42ns 3,48ns 346ab 114ab 29,60ns 4947ns 84,62ab 63,17ns
T3¢ 0,16ns 9,40ns 32,20ns 5,32ns 3,14ns 36,00a 11,6ab 36,80ns 5062ns 8742a 57,82ns

Médias na mesma coluna seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. 1-T0:Testemunha; 2-T1:Sulfato de amdnio;T2:Ureia revestida;T3:Ureia.
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O resultado mais esperado era um possivel efeito residual de N no solo provocado
pelo uso da ureia revestida, de liberacdo mais lenta. Também havia expectativa de alteracdo
mais pronunciada do pH do solo ao final do experimento, decorrente do efeito da fonte
nitrogenada. Entretanto, os tratamentos com diferentes fontes de N em cobertura resultaram
em diferencas significativas apenas para o teores de célcio e de magneésio e paraa CTC.

Os teores de Mg do solo que recebeu sulfato de aménio foram significativamente
menores. Entretanto, as plantas submetidas a este tratamento foram as que apresentaram
maiores teores foliares de Mg (Figura 9). Os tratamentos com aplicacdo dos dois tipos de

ureia resultaram em teores de Mg do solo similares aos do tratamento testemunha.

® Mg no solo Mg na folha
12,00a
11,6 ab 11,40ab
9,0b
1,59a
0,88b 0,93b 0,89b
Ureia Sulfato de amdnio Ureia revestida Testemunha

Figura 9: Teores de Mg no tecido foliar e teores de Mg no solo cultivado com plantas de milho submetidas
a diferentes fontes de adubacé&o nitrogenada em cobertura.

As amostras de solo das parcelas que receberam adubac¢do com ureia comum em
cobertura apresentaram teores de Ca significativamente maiores (Tabela 13). Este tratamento
também resultou nos menores teores foliares de Ca (Figura 10). As aplicacGes de ureia

revestida e de sulfato de amonio ndo diferiram entre si quanto ao teor de Ca no solo.
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H Canosolo Ca foliar
30,02 34,6 ab 34,2 ab
27,0b
4,60 a
2,50 ¢ 3,39b 2,49
Ureia Sulfato de amdnio Ureia revestida Testemunha

Figura 10: Teores de Ca no tecido foliar e teores de Ca no solo cultivado com plantas de milho submetidas
a diferentes fontes de adubacéo nitrogenada em cobertura.

A CTC do solo das parcelas que receberam ureia comum foi significativamente
maior, a exemplo do que ocorreu com os teores de Ca e de Mg (Tabela 13). Além da calagem
tardia , outra possivel hipotese para o aumaneto da CTC neste tratamento é a matéria organica
presente no solo.No que se refere ao aspecto quimico, a matéria organica funciona como fonte

de nutrientes e contribui para aumentar a capacidade de troca de cations (CTC).

4.5 ImplicacGes praticas

Um dos intuitos do uso de tecnologias de fertilizantes é aumentar a eficiéncia das
adubacdes, melhorar a absorcéo de nutrientes pelas plantas e contornar ou minimizar as rotas
de perdas de nutrientes por lixiviacdo, volatilizacdo e fixacdo. Teoricamente, a camada de
polimeros que envolve o granulo de ureia possibilita a disponibilizacdo lenta e gradual do
nitrogénio, melhorando a sincronia entre disponibilizacdo pelo adubo e necessidade da planta,
e oferece condicdes diferenciadas de reagdo entre o fertilizante e o solo, sobretudo retardando
a atividade da enzima urease. Neste estudo, constatou-se que 0 uso da ureia protegida nédo
resultou em melhorias no desenvolvimento ou no aumento da produtividade da cultura do
milho, assim como n&o apresentou efeito residual de nitrogénio no solo. E provavel que as
condi¢Bes experimentais ndo tenham tido influéncia direta sobre os fendmenos de
volatilizacdo da ureia comum, ndo possibilitando a observacdo de efeitos diferenciados
decorrentes do uso da ureia protegida. Nelson et al. (2009);Valderrama (2011), trabalhando

em condicdes de irrigacdo da cultura do milho, portanto com elevada umidade do solo,


https://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Feijao/FeijaoIrrigadoNoroesteMG/glossario.htm#c19
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também n&o encontraram diferencas que merecessem destaque entre os fertilizantes comuns e
os revestidos por polimeros. Civardi et al. (2011) ;Silva et al. (2012) também ndo encontraram
vantagens no uso de ureia revestida por polimeros, quando aplicada em cobertura.
Considerando o custo mais elevado, justificada pela tecnologia empregada, e a auséncia de
efeito da ureia protegida, principalmente sobre a produtividade, este estudo apontou para a
viabilidade do uso de fontes nitrogenadas convencionais (sulfato de amonio ou ureia comum)
na adubacéo de cobertura da cultura do milho.

Para conclusGes mais consolidadas sobre a eficiéncia de novas tecnologias de
fertilizantes, reconhece-se a necessidade de experimentos mais rebuscados que monitorem

com detalhe as rotas de perda de nitrogénio.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢des experimentais deste estudo foi possivel concluir que:

a.0 uso de fontes distintas de nitrogénio ndo influenciou parametros
biométricos e de produtividade da cultura do milho

b.a ureia protegida ndo promoveu melhorias nos pardmetros biométricos e
de produtividade da cultura do milho e nos atributos do solo.

c.teores foliares de N, Ca e Mg foram maiores nas plantas de milho
adubadas com sulfato de amonio;

d.a fonte nitrogenada ndo provocou alteragfes nos atributos do solo,
exceto nos teores de Ca, Mg e na capacidade de troca de cétions (CTC), que foram
maiores nas parcelas adubadas com ureia; a fonte nitrogenada ndo provocou

alteracdes no pH e no nitrogénio residual do solo;
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