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RESUMO

O nitrogénio (N) € o nutriente de maior demanda por plantas milho e para
suprir essa exigéncia nas lavouras de alta produtividade séo utilizados fertilizantes
minerais, em especial a ureia. O inconveniente da ureia é a perda de N-NH; para
a atmosfera. Para reverter essa situacdo algumas tecnologias tém sido
desenvolvidas, como os inibidores da urease e de nitrificacdo, que sdo utilizados
como aditivos na ureia. Objetivou-se com trabalho avaliar a eficiéncia agrondmica
da ureia estabilizada com inibidores de urease e nitrificacdo aplicados em
cobertura na safra de milho 2013/2014. Foram avaliados 11 fertilizantes
nitrogenados aplicados em cobertura: ureia + PA (41,6% N; 3% Cu); ureia + PA
(41,6% N; 1,5% Cu); ureia + PA (41,6% N; 3% Zn); ureia + PA (41,6% N; 1,5%
Zn); ureia + PA (41,6% N; 0,34% Cu; 0,94% B); ureia + PA (41,6% N; 0,25%
Cu; 0,68% B); ureia + PA (41,6% N); ureia (44,3% N; 0,15% Cu; 0,4% B); ureia
(43% N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo); ureia perolada (46% N); ureia + 0,8%
DMPP (45% N) e o tratamento controle, que ndo recebeu adubacgdo nitrogenada
em cobertura. As avalia¢Oes realizadas foram: perdas de N por volatilizacdo de
amdnia, teor e acumulo de N, boro (B), cobre (Cu) e zinco (Zn) no florescimento,
na massa seca da parte aérea e nos grdos e produtividade (palhada e graos). Os
fertilizantes estabilizados com inibidores da urease e de nitrificacdo ndo reduziram
as perdas de amonia por volatilizacdo em comparacgdo a ureia perolada. A ureia
com 0,8% do inibidor de nitrificacdo DMPP (3,4-dimetilpirazolfosfato) promoveu
maior perda de N por volatilizagdo, menor produtividade e eficiéncia agronémica
em comparacao a ureia perolada. O revestimento da ureia com Cu, B e Zn néo
aumentou o acimulo desses nutrientes nos graos e na MSPA das plantas. O uso
dos fertilizantes estabilizados e revestidos com micronutrientes ndo promoveu
aumento na produtividade e eficiéncia agrondmica em comparacdo a ureia
convencional.

Palavras-chave: Fertilizantes nitrogenados. Volatilizagdo de amdnia. Tecnologia
de fertilizantes.



ABSTRACT

Nitrogen (N) is the most required nutrient for corn plants and, in order to
supply this demand in highly productive crops, mineral fertilizers are used,
especially urea. The disadvantage of urea is the loss of N-NHj3 to atmosphere. To
reverse this situation, some technologies have been developed, such as
nitrification and urease inhibitors, which are used as additives to urea. This work
aimed at evaluating the agronomic efficiency of urea stabilized with urease and
nitrification inhibitors applied to cover the 2013/2014 corn crop. We evaluated 11
nitrogen fertilizer applied in coverage: urea + PA (41.6% N, 3% Cu); urea + PA
(41.6% N, 1.5% Cu); urea + PA (41.6% N, 3% Zn); urea + PA (41.6% N, 1.5%
Zn); urea + PA (41.6% N, 0.34% Cu, 0.94% B); urea + PA (41.6% N, 0.25% Cu,
0.68% B); urea + PA (41.6% N); urea (44.3% N, 0.15% Cu, 0.4% B); urea (43%
N, 0.1% Cu, 0.3% B, 0.05% Mo); pearled urea (46% N); urea + 0,8% DMPP (45%
N) and the control, which did not receive nitrogen topdressing. The evaluations
were: Nitrogen losses through volatilization, content and accumulation of N,
boron (B), copper (Cu) and zinc (Zn) to the dry matter of aerial parts, grains, and
in straw and grain productivity. Fertilizers stabilized with urease and nitrification
inhibitors did not reduce the volatilization of ammonia volatilization, when
compared to pearled urea. Urea with 0.8% of DMPP nitrification inhibitor (3,4-
dimethylpyrazole phosphate) provided higher loss by volatilization, lower
productivity and agronomic efficiency compared to pearled urea. The coating of
urea with Cu, B and Zn did not increase the accumulation of these nutrients in
grains and MSPA plants. The use of fertilizers stabilized and coated with
micronutrients did not increase the productivity and agronomic efficiency
compared to conventional urea.

Keywords: Nitrogen fertilizers. Ammonia volatilization. Fertilizer technology.
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1 INTRODUCAO

O atual cenério agricola brasileiro exige aplicacdo de altas doses de
fertilizantes, especialmente o nitrogénio (N), que é o nutriente exigido em maiores
guantidades pela maioria das culturas agricolas. O uso excessivo ou incorreto de
alguns fertilizantes pode causar problemas ambientais, tais como eutrofizacao de
rios e lagos, contaminagdo de lencol freatico, liberagdo de gases indesejaveis ao
ambiente, como os gases do efeito estufa (GEE): didxido de carbono (CO2), éxido
nitroso (N20), entre outros.

O milho é uma cultura plantada em grande parte do Brasil, representando
aproximadamente 27% de toda area plantada no ano de 2015 (CONAB, 2015), e
com destaque para a regido do cerrado, onde tem se difundido rapidamente nos
altimos anos.

Junto a essa expansdo no cultivo da cultura do milho surgem as
preocupacOes ambientais, e 0 N por ser um nutriente muito dindmico no solo e
susceptivel a perdas por lixiviagdo (nutriente é levado para fora do alcance das
raizes) e volatilizacdo (nutriente é perdido para a atmosfera na forma de gas), é
um nutriente que ainda demanda bastante estudo, especialmente no d&mbito dos
fertilizantes nitrogenados.

Com o crescimento acelerado da populagdo mundial torna-se necessario
um aumento na producdo de alimentos. O sistema de agricultura praticado
atualmente, onde se objetiva altas produtividades, depende largamente do uso de
fertilizantes minerais. Com o aumento da produtividade tem-se maior demanda de
nutrientes por unidade de area e 0 aumento da tecnologia empregada nos
fertilizantes € crucial para evitar perdas durante e apés a aplicacéo de fertilizantes.

Desde a década de 1920 pesquisadores de varios paises estudam
substancias a serem adicionadas aos fertilizantes nitrogenados para diminuir as

perdas por volatilizacdo ou lixiviacdo, esses fertilizantes que contém algum
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substancia para aumentar sua eficiéncia e diminuir perdas sdo chamados de
fertilizantes de eficiéncia aumentada (FEA) e seu uso ainda é pouco difundido no
Brasil.

O conceito de FEA foi intruduzido quando um produto nitrogenado de
liberacdo lenta foi patenteado em 1924 na europa (TIMILSENA, 2014).

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil por apresentar
menor custo em relagdo a unidade de N, porém apresenta altas perdas por
volatilizacdo da aménia (NHs), quando néo se utiliza um FEA para diminuir as
perdas, a melhor alternativa é a incorporacdo do fertilizante ao solo.

Essa diminuigdo acentuada na volatilizacdo ocasionada pela incorporagao
da ureia é consequéncia do aumento do contato entre o fertilizante e as particulas
de solo (SANGOI et al., 2003).

As perdas também sdo reduzidas, quando fontes nitrogenadas com formas
de N menos susceptiveis a volatilizacdo sdo usadas (COSTA et al., 2003).

Para ocorrer a volatilizacdo da aménia através da aplicagdo de ureia
fertilizante ao solo faz-se necessario a presenca de dois fatores primordiais no
solo: umidade e presenca da enzima urease. Esses fatores sdo essenciais para que
ocorra a hidrolise da molécula de ureia.

A urease é uma grande metaloproteina heteropolimétrica caracterizada
pela presenca de dois nlcleos centrais de Ni®* e trés sitios ativos independentes
(BENINI et al., 2004).

Alguns compostos quimicos, entre eles o NBPT (tiofosfato de N-
butiltriamida), tém sido misturados a ureia com o objetivo de diminuir a
velocidade da hidrolise dessa molécula, por meio da inibicdo da atividade da
urease (TASCA et al., 2011).

Os solos apresentam diferengas quanto as perdas de N proveniente da
amonia em funcdo da umidade inicial e da composi¢do mineraldgica da fracéo
argila (COSTA et al., 2004).
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O processo de nitrificacdo transforma o N da forma amoniacal para a
forma nitrica. No solo tem-se um predominio de cargas negativas e o nitrato (NOs’
) por ser uma molécula com carga negativa é repelido pelos coloides do solo e
permanece na solucdo do solo, sendo portanto lixiviado com facilidade. Os FEA
gue tém a presenca de inibidores da nitrificacdo sdo usados para manter o N na
forma amoniacal e diminuir as perdas por lixiviacéo.

Fatores como sistema de preparo do solo, tipo de solo e forma de aplicacéo
dos fertilizantes nitrogenados, podem influenciar tanto o fluxo de 4gua quanto a
concentragdo de nitrato na solugdo do solo (SANGOI et al., 2003). Sendo que
quanto maior o fluxo de &gua ou maior a concentracdo de nitrato na solugdo do
solo maiores serdo as perdas por lixiviacao.

Muitos trabalhos estdo sendo realizados com a presenca de
micronutrientes no granulo de ureia, assim tem-se um fertilizante estabilizado que
vai diminuir as perdas de N por volatilizacdo, além de fornecer o micronutriente
para absor¢édo vegetal.

Neste estudo buscou-se quantificar a eficiéncia de fertilizantes
nitrogenados estabilizados com a presenca de inibidores da enzima urease (pelo
uso de micronutrientes) e inibidores do processo de nitrificacdo do N, aplicados

em superficie na cultura do milho sob sistema de plantio direto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura do milho

O milho € uma planta monocotileddnea da familia poaceae, originario das
Américas, comtemplando varias espécies do género Zea. A espécie estudada neste
trabalho é a Zea mays, que é uma espécie plantada praticamente em todo territorio
brasileiro e de extrema importancia econémica e social para o pais, sendo grande
parte da producéao exportada.

Fisiologicamente, o milho é uma planta classificada como metabolismo
C4, produzindo alta quantidade de massa seca. As plantas C4 praticamente ndo
apresentam saturagdo luminosa fotossintética e isso permite um melhor
aproveitamento da energia luminosa disponivel em zonas tropicais, onde altas
intensidades de luz predominam por praticamente todo o ano (PIMENTEL, 1998).

O milho é utilizado para consumo humano, como milho verde (in natura),
amido de milho ou como base para producdo de varios outros alimentos. Por
conter alto teor de carboidrato é utilizado como base para producdo de ragdo
animal.

Cerca de 70% da produgdo mundial de milho é destinada a alimentacao
animal, podendo este percentual chegar a 85%, em paises desenvolvidos. O milho
ndo possui apenas aplicagdo alimenticia, ao contrario, 0s usos dos seus derivados
estendem-se as industrias quimica, farmacéutica, de papéis, téxtil, entre outras de
aplicagdo ainda mais nobres (PAES, 2006).

O milho é considerado um alimento energético para as dietas humana e
animal, devido a sua composicdo predominantemente de carboidratos (amido) e
lipideos (6leo), a composicdo média dos grdos em base seca é 72% de amido,
9,5% de proteinas, 9% de fibras e 4% de 6leo (PAES, 2006).
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O milho é cultivado no Brasil em duas safras, a primeira safra é plantada
no inicio da época chuvosa, variando de outubro a dezembro na maioria das
regides, exceto no nordeste e em alguns estados do norte, onde é plantada mais
tardiamente, variando de dezembro a mar¢o.

A segunda safra, também chamada de safrinha, é plantada logo ap6s a
colheita da primeira safra. O plantio ocorre geralmente entre janeiro e marco,
contudo no nordeste e em algumas regides do norte se estende de marco a junho.

A &rea do Brasil plantada com milho (1% e 22 safra) em 2013/2014 foi de
15.828,9 mil hectares (ha), com uma produtividade média de 5.057 kg ha®,
obtendo-se uma produg&o total de 80.051,7 mil toneladas; j& na safra 2014/2015
a area plantada foi de 15.743,7 mil ha, produtividade média de 5.382 kg ha'e
producéo total 84.729,2 mil toneladas (CONAB, 2015).

Comparando a safra 2013/2014 com a safra 2014/2015, percebe-se que
houve uma pequena reducao na area plantada, porém a produtividade e a produgao
final aumentaram. Essa menor produtividade na safra 2013/2014 foi ocasionada
principalmente por adversidades climaticas, como falta ou méa distribuicdo de
chuvas.

De acordo com dados da primeira safra 2014/2015, Minas Gerais (MG) é
0 estado com maior area plantada de milho do Brasil (1.022,4 mil ha), apresentou
produtividade de 5.340 kg ha! e produgdo 5459,6 mil toneladas. Na segunda safra
2014/2015 apresentou 255,2 mil ha de area plantada, produtividade de 5.505 kg
ha! e producdo de 1.404,9 mil toneladas (CONAB, 2015).

A regido sul do Brasil, com destaque para o Rio Grande do Sul (RS), é
responsdvel pela maior producdo de milho de primeira safra no pais,
contabilizando 14.045,5 mil toneladas na safra 2014/2015. J& na segunda safra, a
regido centro-oeste, com destaque para o estado de Mato Grosso (MT), é
responsavel pela maior producdo de milho,com 36.836 mil toneladas na safra
2014/2015 (CONAB, 2015).
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Ressalta-se que essas grandes regides produtoras de milho do pais, como
MT, RS e MG fazem uso em larga escala do sistema de cultivo minimo, como o
plantio direto, onde preserva-se a palhada sobre o solo, sem remové-la a cada
safra, € um método eficiente de cultivo que conserva e preserva o solo, pois dentre
outros beneficios, evita erosdes, preserva a estrutura do solo e mantém um

suprimento constante de matéria organica e nutrientes para o solo.

2.2 Nitrogénio

Depois do carbono (C), N € o elemento requerido em maiores quantidades
pelas plantas, cerca de 1-5% da massa seca total das plantas consiste de N, que é
um componente integrante das proteinas, &cidos nucleicos, clorofila, coenzimas,
fitorménios e metabolismo secundario (MARSCHNER, 2012).

As plantas captam C do ar para seu metabolismo na forma de dioxido de
carbono, jao N é abosrvido pelas plantas predominantemente na forma de aménio
(NH4* ) ou nitrato, ou seja, 0s vegetais ndo absorvem N organico. Os restos
vegetais e animais que entram em decomposic¢do tem em suas composi¢des 0 N
organico, ap0s acontecer o processo chamado mineralizacdo, o N organico é
transformado em N mineral, podendo assim ser absorvido pelas plantas.

Dentre os fatores que influenciam a mineralizacdo do N de residuos
organicos estdo o teor de N, a relagdo entre carbono e nitrogénio (C/N), o grau de
maturagdo e a biodegradabilidade de C do material, além da textura do solo
(HEBERT et al., 1991).

O processo inverso a mineralizacdo é chamado de imobilizag&o, que € a
tranformacdo do N mineral a N orgénico, é uma perda temporaria de N mineral,
pois este é consumido pelos microrganismos do solo e imobilizado em sua
biomassa microbiana, e logo ap6s a morte e decomposicao desses microrganismos

inicia-se o processo de mineralizacéo e o N volta a forma mineral.
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O efeito da imobilizacdo microbiana sobre o rendimento vegetal depende,
entretanto, da quantidade de N imobilizada, da disponibilidade de N no solo, e da
época de maior imobilizacdo relativamente a demanda vegetal. Com o transcorrer
da decomposicao, a relacdo C:N diminui e a quantidade de N imobilizada passa a
ser menor que a mineralizada. A melhor maneira de evitar um possivel prejuizo
causado pela imobilizacdo microbiana no rendimento vegetal consiste, no entanto,
em adicionar uma quantidade maior de N na semeadura da cultura de interesse
econémico (ERNANI, 2005).

Portanto saber a relacdo C/N do material organico adicionado ao solo é
crucial para o manejo do fornecimento de N para as plantas, sendo que guanto
maior a relacdo C/N, mais demorado serd a decomposi¢cdo do material e
consequente liberacdo de N mineral para o solo.

O fornecimento de N pelo processo de mineralizacdo do solo ndo é
suficiente para suprir a demanda pelas plantas nos sistemas de cultivo de alta
produtividade, faz-se necessario entdo o uso de altas doses de N via fertilizante
mineral, que devem ser manejados e aplicados de forma correta, na época ideal e
na dose recomendada, para evitar perdas.

O maior reservatorio de N no solo é a matéria organica, portanto a sua
quantidade presente no solo é a principal base para se calcular a dose de N
necessaria a se aplicar na adubacdo, porém faz-se necessario também levar em
consideracdo a expectativa de producdo da cultura, ou seja, quanto maior a
expectativa de producéo, maior serd a dose de N recomendada, e a quantidade de
N que a cultura plantada anteriormente na mesma area ira contribuir com a adigao
de N ao solo, pelo processo de ciclagem de nutrientes.

Durante o ano de 2014 no Brasil foram consumidos 3.871.997 toneladas
de N na forma de fertilizantes. A producdo nacional foi de 698.450 toneladas de
N para fins fertilizantes, sendo 54,7% dessa produgdo na forma de ureia. O pais

importou 3.730.194 toneladas de N na forma de fertilizantes ou matéria-prima
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para a fabricagéo de fertilizantes nitrogenados e exportou 48.566 toneladas de N
na forma de fertilizantes (ANDA, 2014).

Extracdo de nutrientes pela planta é a passagem do nutriente presente no
solo para o interior da planta, ou seja, é o que foi absorvido. Exportacdo de
nutrientes € a quantidade extraida que foi levada para outro local por ocasido da
colheita. Restituicdo é o nutriente que foi extraido e posteriormente devolvido ao
solo, ou seja, ha uma ciclagem do nutriente.

Segundo Coelho (2006) ha extracdo média de 187 kg ha® de N para
produtividades de 9,17 t ha® de gréos; e extracdo de 230 kg ha' de N para
produtividade de 17,13 t ha* de silagem (massa seca). A planta de milho transloca
70 a 77% do N abosrvido para os gréos, ou seja, ha grande exportagdo do N ao se

colher os gréos de milho.

2.3 Volatilizagéo de nitrogénio

A perda de N na forma de gas é comum com o uso de alguns fertilizantes
nitrogenados. A principal forma de perda é a aménia, mas também pode ocorrer
na forma de N (nitrogénio elementar), NO (6xido nitrico) e N.O (6xido nitroso).

A perda de nitrogénio da forma de aménia (N-NH;) ocorre quando uma
molécula de aménio reage com uma hidroxila (OH") formando aménia e agua.

A perda na forma de nitrogénio elementar, éxido nitrico e 6xido nitroso
ocorre mediante a acdo de bactérias desnitrificantes, processo conhecido como
desnitrificacdo. E um processo de reducio do N que ocorre em condiges anoxicas
(auséncia de oxigénio), sendo, portanto, um processo comum de ocorréncia em
areas alagadas e/ou compactadas.

A desnitrificagdo é o principal processo bioldgico pelo qual o N presente

no interior dos solos retorna a atmosfera. Esse processo € realizado por grande
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numero de espécies de bactérias anaerdbicas facultativas, as quais, na auséncia de
Oz, utilizam o nitrato como receptor de elétrons (SOUSA, 2008).

O 6éxido nitroso € um importante gas do efeito estufa, com um alto
potencial de provocar o aquecimento global. Grande parte dos fluxos naturais de
oxido nitroso ocorre a partir dos oceanos, enquanto o restante € resultado
principalmente da contribuicdo de processos microbiologicos (nitrificacdo e
desnitrificacdo) ocorridos em solos de regides tropicais (CARMO et al., 2005).

Estudos de Rojas et al. (2012) evidenciam valores de 1 a 3% de
volatilizacdo acumulada de amdnia na cultura do milho sob preparo convencional
e 14 a 18% quando em plantio direto, para doses de 80 e 160 kg ha? de N,
respectivamente aplicados na forma de ureia sobre a superficie do solo. A maior
perda no sistema de plantio direto pode ser relacionada a maior atividade da
enzima urease na camada superficial do solo.

De acordo com Tasca et al. (2011) nas condic¢des de temperatura ambiente
35°C e aplicacdo de ureia sobre a superficie do solo a perda maxima de aménia
pode atingir 50% do N aplicado.

A incorporagdo do fertilizante ao solo diminui a volatilizagdo, pois
aumenta o contato entre o fertilizante e o solo, favorecendo a adsorgéo de amonio
as cargas negativas. Além disto, ao se difundir para a atmosfera, a amdnia
encontra sitios com valores de pH menores que aqueles existentes ao redor dos
granulos e se transforma em amonio, que ndo é volatil (SANGOI et al., 2003).

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil é a ureia (NH2).CO,
gue apds aplicada ao solo sofre hidrolise, processo dependente de uma enzima
chamada urease. Essa hidrélise aumenta o pH do solo ao redor do grénulo de ureia,
0 que favorece o processo de volatilizagdo da amonia, fator que deve ser levado
em conta mesmo em solos com pH &cido. O pH préximo ao grénulo de ureia é o
principal fator que influencia o processo de perda por volatilizagdo de aménia

(TASCA et al.,, 2011). Porém outros fatores como umidade, temperatura,
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capacidade de troca de cations (CTC), textura e a propria saturacdo da urease
influenciam a taxa de hidrélise da ureia.

A alta mobilidade da ureia no solo possibilita sua facil incorporacéo pela
precipitacdo pluviométrica, que ocorre por esta ser uma molécula sem carga e,
portanto, pouco adsorvida em pontos de carga da matéria organica ou mineral
(DAWAR et al., 2011).

ReacBes quimicas que descrevem a hidrélise da ureia e volatilizagdo de
N-NHa:

Reagdo 1. (NH2)2.CO + H,0 — NH,COONH,
Reagd02. NH,COONH, + H,0 — (NH,),COs
Reacdo3. (NH.),COs3+ 2H" — 2NHs*+ CO; + H,0
Reacdo4. NHs*+ OH" < NH; + H,0

Reacdo5. CO; + H20 < H.CO3

Reacdo6. H,CO3 — HCO3 + H*

O processo de hidrolise da ureia (reagdo 1) ocorre por intermédio da
enzima urease na presenca de agua, formando carbamato de aménio
(NH2COONHas). A urease ¢ uma enzima extracelular produzida por bactérias,
actinobactérias e fungos do solo ou, ainda, originada de restos vegetais
(REYNOLDS et al., 1987).

Uma molécula de urease pode promover a hidrélise de cerca de 500 mil
moléculas de ureia por minuto em condic¢fes 6timas, a hidrolise da ureia no solo
é rapida mesmo em baixas concentra¢Bes da enzima e condigdes que ndo sejam
Otimas. A velocidade méaxima de reagdo da enzima ocorre com pH entre 7 e 8, e
temperatura 6tima de 55°C (SOR et al.,1971).

Ainda na presenca de agua, o carbamato de aménio se transforma em

carbonato de aménio [ (NH4).CO3] (reacao 2).
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Na presenca de prétons (H*), o carbonato de amdnio se transforma em
amonio, dioxido de carbono e 4gua (H20) (reacdo 3), como esta é uma reacéo que
consome proétons, ha uma alcalinizacdo do meio, ou seja, aumento de pH.

O ambnio reage com uma hidroxila (OH") formando agua e gas aménia
(reacdo 4), sendo este um gas volatil que proporciona perda de N do solo para a
atmosfera.

Na reacdo 4 o pH que define a constante de dissociagcdo em solucdes
aquosas a 20°C é de 9,2, ou seja, abaixo deste valor ha predominio de aménio e
acima deste valor h4 predominio de aménia. Apenas 0,01% de ambnia é
encontrada em solucdo com pH 5,2, aumenta para 1% com pH 7 e para 50% em
pH 9,2 (CANTARELLA, 2007).

O diodxido de carbono formado na reagdo 3 encontra-se dissolvido em
solucdo, sendo que parte dele reage com moléculas de agua e forma &cido
carbonico (H2COs3) (reacdo 5), que sera dissociado formando bicarbonato (HCOs
) e liberando um préton (H*) (reacéo 6).

A reacdo 6 acontece apenas em solos com pH acima de 6,3
(KOELLIKER, 1998), situagdo incomum para a maioria dos solos brasileiros.

A velocidade de evaporacgéo dos fluidos do solo influencia no processo de
volatilizacdo da amonia, portanto fatores que afetam a evaporacdo, como
temperatura do solo e velocidade do vento em sua superficie, também afetardo a
taxa de volatilizacdo de aménia.

Segundo Lara Cabezas et al. (1992) a taxa de evaporacéo do solo é mais
importante que a condi¢do de umidade inicial do mesmo para que ocorra

volatilizacdo de amonia.
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2.4 Fertilizantes estabilizados e de liberacéo lenta e controlada

Além da incorporagdo do fertilizante ao solo, uma outra alternativa para
aumentar a eficiéncia das adubagBes nitrogenadas e diminuir perdas é o
parcelamento da dose recomendada. Outra alternativa eficiente para diminuir
perdas por volatilizagdo ou lixiviagdo de fertilizantes nitrogenados seria usar
fontes que liberam o N de forma gradual ou controlada para o solo, que sdo 0s
FEA, dividindo-se em fertilizantes de liberagdo lenta, controlada e estabilizados.

Fertilizante de liberag&o lenta ou controlada é um fertilizante que contém
um nutriente de plantas em uma forma que atrasa a sua disponibilidade para
absorcao e uso pelas plantas ap6s da aplicagdo ou que estende significativamente
a sua disponibilidade para as plantas por um periodo maior que de um fertilizante
que disponibiliza rapidamente o nutriente, chamado de fertilizante referéncia (tais
como nitrato de aménio, ureia, fosfato de aménio ou cloreto de potéssio)
(TRENKEL, 2010).

Oficialmente ndo ha diferenca entre fertilizantes de liberacdo lenta e
liberag&o controlada, contudo, produtos que contenham N e sofrem decomposicao
microbioldgica, como ureia formaldeidos, sdo comumente relatados no comércio
como liberacdo lenta; e produtos revestidos ou encapsulados sdo chamados de
liberagéo controlada (TRENKEL, 1997).

Segundo Vieira e Teixeira (2004), fertilizantes revestidos por polimeros
comparados com o uso de fertilizantes sem revestimento, ndo diferem quanto a
época de aplicagdo, diferindo somente quanto a eficiéncia da adubagéo, pois
fertilizantes com polimeros conferem menores perdas de nutrientes,
possibilitando reduzir a dose aplicada (ZAHRANI, 2000).

Fertilizante nitrogenado estabilizado é um fertilizante ao qual foi
adicionado uma substéancia estabilizadora do N, a qual estende o tempo do N na

forma em que fora aplicado (TRENKEL, 2010). Sendo duas as principais classes
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de estabilizadores de N encontradas no mercado: inibidores da nitrificacdo e
inibidores da urease.

Os inibidores de nitrificacdo, tais como Nitrapirina (2-cloro-6-
(triclorometil) piridina) e DMPP (3,4-dimetilpirazolfosfato), diminuem a taxa de
nitrificacdo ao interferir na atividade de bactérias do grupo das Nitrosomonas,
bloqueando a transformacao da amonia em nitrito (NO2), preservando assim, por
algum tempo, o N na forma amoniacal, menos sujeito a perdas por lixiviagdo
(CANTARELLA, 2007).

Dentre os inibidores da enzima urease destacam-se alguns ions metélicos,
tais como: cobre (Cu), molibdénio (Mo), cobalto (Co), zinco (Zn), manganés
(Mn), prata (Ag), chumbo (Pb) e mercurio (Hg) (SOR et al., 1968). A utilizacdo
de inibidores que sdo nutrientes de plantas é favoravel, pois o proprio inibidor
pode ser absorvido pelas plantas e utilizado em seu metabolismo normalmente,
sem deixar residuos no solo.

Com a incorporacdo de cobre e boro na ureia pastilhada para inibir a
atividade da urease, Stafanato et al. (2013) consideraram esses inibidores efetivos
em reduzir as perdas de N por volatilizacdo de amonia, reduzindo-as em até 54%,
guando comparada com a ureia granulada comercial.

Estudos de Scivittaro et al. (2010) evidenciam que o0 uso de ureia com
NBPT, que é um inibidor da urease, reduziu as perdas por volatilizacdo de aménia
em 83 e 88%, para condi¢Bes de solo saturado e umido, respectivamente, em
relacdo ao uso de ureia convencional na cultura do arroz.

Ha uma maneira de se aumentar a eficiéncia dos fertilizantes que contém
inibidores de urease, que é a adicdo de compostos quimicos hidrofébicos ao
fertilizante, tais como: 6leo, cera ou vaselina. Trabalho de SOR et al. (1971)
relatou que embora a fungdo dos compostos quimicos hidrofébicos ndo seja

totalmente conhecida, acredita-se que eles reduzem a taxa de dissolucdo da ureia
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nos solos, mantendo assim o inibidor em contato mais préximo da ureia por um
periodo maior.

Os FEA sdo mais convenientes de armazenar e manusear; o revestimento
torna os fertilizantes menos higroscopicos e consequentemente menos sensiveis a
umidade do ambiente que € comumente encontrada em condi¢bes de
armazenamento (TIMILSENA, 2014).

Autores sugerem gue com o uso dos FEA pode-se aplicar uma dose menor
de N, em relacdo a aplicacdo de ureia convencional: em geral, os estudos mostram
gue a produtividade das culturas pode ser mantida utilizando-se ao redor de 70-
80% da dose de N, em relagdo & dose dos produtos comumente utilizados
(Blaylock, 2007).

A maioria dos trabalhos com os FEA foram desenvolvidos em outros
paises, sob condicdes diferentes das brasileiras, o que torna necessaria a condugdo
de experimentos em condic¢Bes edafoclimaticas brasileiras, em especial regides
que apresentem grande potencial agricola, a exemplo da regido do cerrado
brasileiro. Tais trabalhos sdo de extrema importancia, pois permitem estabelecer
relacdes custo-beneficio, bem como quantificar a eficiéncia agrondmica da
adubacéo, validando, dessa forma o emprego desse tipo de fertilizante (GIRARDI;
MOURAO FILHO, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado na area experimental do Centro de
Desenvolvimento Tecnoldgico em Agropecuaria da Universidade Federal de
Lavras, no municipio de Lavras, MG. A cultura do milho foi conduzida de
15/11/2013 a 07/05/2014, sem irrigacdo. A &rea central do experimento encontra-
se nas coordenadas geograficas 21°12°12,60”S e 46°58°41,73”W, com altitude
média de 935 m e o relevo local caracterizado como plano. O solo foi classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico tipico A moderado, de textura
argilosa (EMBRAPA, 2013).

O clima da regido é do tipo Cwb, clima tropical tmido com inverno seco
e verdo temperado, segundo classificagdo de Kdppen. O clima apresenta duas
estacOes bem definidas, sendo uma seca, que corresponde aos meses de maio a
setembro, e outra chuvosa, relativa ao periodo de outubro a abril. A temperatura
média anual é de 19,3°C com precipitagdo média de 1493 mm.

Os dados climaticos de temperaturas maxima e minima, precipitacdo e

umidade relativa do ar sdo apresentados no Grafico 1.
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Gréafico 1 CondicGes climaticas durante o desenvolvimento do experimento:
temperatura maxima, temperatura minima, precipitacdo e umidade
relativa do ar. Fonte: estacdo climatolégica principal de Lavras, 5°
Distrito de Meteorologia

A area é cultivada sob o sistema de plantio direto ha aproximadamente 20
anos, com consorcio de milho, soja e feijdo. Antes da implantacéo do experimento
a érea foi cultivada com feijao.

Antes da implantagdo do experimento foram coletadas amostras de solo
para caracterizagdo quimica (camadas de 0-0,05 m, 0-0,20 m e 0,20-0,40 m) e
textura do solo (camadas 0-0,05 m, 0-0,20 m e 0,20-0,40 m), cujos resultados séo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 Atributos quimicos (camadas de 0-0,05 m, 0-0,20 m e 0,20-0,40 m) e textura (camadas 0-0,05 m, 0-0,20 m e 0,20-
0,40 m) do Latossolo Vermelho Amarelo. Lavras, MG, 2014

Camada pH P Melich-1) K* S B Zn Cu M.O.
m HO e mg dm-3 dag kg*
0-0,05 57 25,3 134 13,7 0,27 9,70 0,6 3,56
0-0,20 5,2 6,16 60 31,31 0,17 2,52 0,7 3,56
0,20-0,40 5,2 2,91 46 26,57 0,13 2,05 0,4 2,61
Camada P-rem Ca? Mg? Al (H + Al) SB t T \%
m mg L* cmolcdm3
0-0,05 16,30 4,17 1,25 0,1 4,67 5,70 5,80 10,37 55,14
0-0,20 14,17 1,83 0,53 0,4 6,30 2,51 2,91 8,81 28,52
0,20-0,40 13,33 1,45 0,36 0,3 5,05 1,93 2,23 6,98 27,63
Camada Argila Silte Areia
m e dag kg*
0-0,05 50 6 44
0-0,20 50 5 45
0,20-0,40 51 7 42
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3.2 Delineamento Experimental

Foi utilizado delineamento experimental em blocos casualizados com
arranjo em faixas. A parcela experimental foi composta por 4 linhas de 4 m de
comprimento cada, espagadas 0,6 m. A area Util considerada para as avaliacdes
foi de 3,6 m? A bordadura foi composta por duas linhas laterais e 0,5 m das
extremidades das duas linhas centrais. Foram estudados 12 tratamentos (11 com
fertilizantes e 1 sem fertilizante — controle) e 3 repeticdes, totalizando 36 parcelas

experimentais.

3.3 Caracterizacdo dos fertilizantes e dos tratamentos

Abaixo sdo descritos os fertilizantes utilizados no experimento e suas
respectivas formulagdes. Os micronutrientes B, Zn, Cu e Mo foram adicionados a
ureia na forma de &cido bérico, 6xido de zinco, 6xido de cobre e acido molibdico
respectivamente. Alguns fertilizantes contém polimeros ani6nicos (PA) em sua

formulacéo.

1) Ureia + PA (41,6% N; 3% Cu): 1kg ureia; 6mL polimero N1; 40,59 Cu;
34,59 polimero N3; este tratamento forneceu 10,8 kg ha* de Cu;

2) Ureia + PA (41,6% N; 1,5% Cu): 1kg ureia; 6mL polimero N1; 20,5g Cu;
54,59 polimero N3; este tratamento forneceu 5,4 kg ha* de Cu;

3) Ureia + PA (41,6% N; 3% Zn): 1kg ureia; 6mL polimero N1; 45g Zn; 30g
polimero N3; este tratamento forneceu 10,8 kg ha* de Zn;

4) Ureia + PA (41,6% N; 1,5% Zn): 1kg ureia; 6mL polimero N1; 22,59 Zn;

52,5g polimero N3; este tratamento forneceu 5,4 kg ha de Zn;
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5) Ureia + PA (41,6% N; 0,34% Cu; 0,94% B): 1kg ureia; 6mL polimero N1;
759 FHCuB (13,6% B; 5% Cu); este tratamento forneceu 1,2 kg ha' de Cue 3,4
kg ha! de B;

6) Ureia + PA (41,6% N; 0,25% Cu; 0,68% B): 1kg ureia; 6mL polimero N1;
559 FHCuB (13,6% B; 5% Cu); 20g polimero N3; este tratamento forneceu 0,9
kg ha! de Cu e 2,4 kg ha'* de B;

7) Ureia + PA (41,6% N): 5kg de ureia; 30 mL polimero F1; 300g polimero F2;
75¢g polimero F3;

8) Ureia (44,3%N; 0,15%Cu; 0,4%B): este tratamento forneceu 0,5 kg ha* de
Cue 1,3 kg ha de B;

9) Ureia (43% N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo): este tratamento forneceu 0,3
kg ha! de Cu, 1,0 kg ha de B e 0,1 kg ha* de Mo;

10) Ureia perolada (46% N): ureia fertilizante convencional perolada;

11) Ureia + 0,8% DMPP (45% N): DMPP (3,4-dimetilpirazolfosfato) é uma
molécula inibidora do processo de nitrificacdo do N no solo, fazendo com que o
N se mantenha na forma amoniacal; a concentracdo de DMPP na ureia é de
0,8%;

12) Controle (sem ureia): neste tratamento ndo foi aplicado N em cobertura,

apenas a adubacdo de semeadura como todos os outros tratamentos.

3.4 Semeadura e Tratos Culturais

A semeadura do milho foi realizada dia 15/11/2013 e foi utilizado o
hibrido simples: DKB 390 VT Pro® 2. O espagamento utilizado foi de 0,6 m entre
linhas obtendo-se um estande final de aproximadamente 77.089 plantas por ha.

A adubacéo de semeadura foi realizada mecanicamente e recomendada

em funcgdo da anélise de solo e recomendacdes segundo FANCELLI (2010). Na
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adubacéo de semeadura foram aplicados 425 kg ha™ do fertilizante 8-28-16 (N-P-
K), obtendo-se a dose de 34 kg ha* de N, 119 kg ha P,Os e 68 kg ha* de K,0.

A adubacéo de cobertura com os fertilizantes nitrogenados (tratamentos)
foi realizada distribuindo-se manualmente os fertilizantes em faixas a 10 cm das
plantas na dose de 150 kg ha' de N, sem parcelamento, quando as plantas
apresentavam 5 folhas completamente expandidas (estadio V5), que ocorreu aos
29 dias apds a semeadura (13/12/2013).

Aos 34 dias apds a semeadura (18/12/2013) foi realizada a adubagao
potéssica, com aplicacdo de 120 kg ha de K,O na forma de cloreto de potassio
(KCI).

Foi realizada a aplicacdo de glifosato (9 mL L* de calda), herbicida
sisttmico e nao seletivo, aos 22 dias ap6s a semeadura (06/12/2013) de forma
mecanizada. E aos 43 dias apds a semeadura (27/12/2013) com uso de
pulverizador costal foram aplicados Atrazina® (15 mL L™ de calda) e Soberan®
(1 mL L*de calda), ambos herbicidas seletivos de agdo sistémica.

A colheita das parcelas para avaliagdes ocorreu aos 174 dias apds a
semeadura (07/05/2014).

3.5 Avaliacgdes

3.5.1 Perdas de nitrogénio por volatilizagdo de aménia

Para quantificacdo da volatilizagdo de amonia foi utilizado o método do
coletor estatico semiaberto (NOMMIK, 1973). Foram utilizados tubos de PVC
para confeccdo das bases e das camaras.

As bases tém 20 cm de didmetro e 20 cm de altura e foram enterradas no
solo a uma profundidade de 10 cm e fixas durante todo o experimento, cada

parcela experimental continha 3 bases (Figura 1).
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Figura 2 Camara coletora de amdnia, tipo semiaberta
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As camaras tém 20 cm de didmetro e 50 cm de altura e tém em seu interior
3 parafusos a 25 cm de altura e 3 parafusos a 45 cm de altura, estes parafusos tém
a funclo de sustentar as duas espumas que ficam no interior da cAmara. As
camaras foram inseridas 5 cm sobre as bases, de modo a vedar qualquer espacgo
entre elas, cada parcela experimental continha uma camara que era trocada entre
as bases a cada coleta e troca de espuma. Sobre as cdmaras foi colocado uma
tampa para bloquear a entrada de agua (Figura 2).

Foram utilizados dois discos de espuma laminada por camara, com
densidade de 0,02 g cm? e 2,5 cm de espessura cortados com 0 mesmo diametro
do tubo (20 cm). As espumas foram embebidas com 85 mL de solucéo de acido
fosforico (HsPOs) e glicerina nos volumes de 50 ml Lt e 40 ml L%,
respectivamente. A espuma superior possui a fungédo de evitar a contaminagdo da
espuma inferior e esta € utilizada para determinacdo da amonia volatilizada. As
espumas foram coletadas no 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 70, 10°, 14°, 17°, 22° e 27° dias apds
a adubacdo nitrogenada de cobertura (13/12/2013), e logo apds as coletas eram
colocadas espumas novas no lugar.

A espuma inferior era levada ao laboratério logo apds a coleta e sua solucéo
extraida por meio de filtragem em funil de Biichner com auxilio de uma bomba
de vacuo, cada espuma passava por 5 lavagens sequenciais com 80 mL de agua
deionizada cada lavagem. A partir do extrato foram retiradas aliquotas para
destilacdo pelo método de Kjeldahl e posterior titulacdo da amostra destilada para

determinag&o do teor de N.
3.5.2 Anélise foliar
Aos 71 dias ap6s a semeadura (24/01/2014) foram coletadas 5 folhas

dentro de cada parcela para andlise de N, B, Cu e Zn, sendo uma folha de cada

planta. As plantas foram selecionadas de forma aleatoria dentro de cada parcela e
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a folha coletada foi a oposta e abaixo da espiga (MALAVOLTA et al., 1997). As
folhas foram levadas ao laboratério, lavadas com agua de torneira, &gua destilada
e secas em estufa até peso constante. Posteriormente foram moidas no moinho

tipo Willey e realizadas as andlises.

3.5.3 Produtividade de palhada e graos, teor e acumulo de nutrientes na

palhada e no gréo

Para avaliar produtividade de palha (massa seca da parte aérea — MSPA)
foram colhidas manualmente 20 plantas por parcela, cortadas rente ao solo, na
época da colheita da cultura (07/05/2014), ou seja, aos 174 dias ap0s a semeadura.
A espiga foi separada da palha e esta juntamente com colmo e folhas foram
moidas em triturador forrageiro, apds a trituracdo retirou-se uma amostra de cada
parcela para secagem em estufa até atingir peso constante com objetivo de calcular
a umidade. Posteriormente as amostras foram moidas em moinho do tipo Willey
para determinacdo do teor de N, B, Cu e Zn da palhada de acordo com
metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). O acumulo de determinado
nutriente na palhada foi obtido pela multiplicacdo do teor do nutriente na palhada
e a produtividade de palhada.

As espigas previamente separadas foram debulhadas e os grdos foram
pesados e tiveram a umidade quantificada por um medidor portatil de umidade de
grdos com posterior corre¢do para 14% de umidade e conversdo do peso para kg
ha. Posteriormente amostras dos grdos de cada parcela foram secas em estufa até
atingir peso constante e moidas em moinho tipo Willey para determinacao do teor
de N, B, Cu e Zn, de acordo com metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).
O acumulo de determinado nutriente nos gréos foi obtido pela multiplicacéo entre

0 teor do nutriente nos grdos e a produtividade de massa seca de graos.
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3.5.4 Indices de eficiéncia

Com os dados de produtividade de grdos foram calculados os seguintes
indices de eficiéncia da adubacéo proposto por Ladha et al. (2005):

« Eficiéncia agronémica (EA) = [Produtividade de grdos com adubacéo
(kg ha) — Produtividade de grdos sem adubacdo (kg ha*)] / Dose de N (kg ha).

» Eficiéncia agronémica relativa (EAR) = {[Produtividade de grdos com
adubacdo (kg) - Produtividade de grdos sem adubacéo (kg)] / Produtividade de
grdos com ureia perolada convencional (kg) - Produtividade de grdos sem
adubacdo (kg)} * 100.

A EA fornece valores em kg de grdos por kg de N aplicado. AEA é o
incremento de producdo que o fertilizante proporciona em relagédo a producgao sem
adubacéo (tratamento controle).

A EAR fornece valores em porcentagem, considerando o tratamento com
ureia perolada convencional igual a 100%, os demais tratamentos poderdo ter
valores maiores ou menores que 100%, mostrando quanto por cento de grédo

determinado fertilizante produz em relagdo a ureia perolada convencional.

3.6 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos & anélise de variadncia com auxilio do
programa Sisvar (FERREIRA, 2011), utilizando nivel de significancia 5%. As
médias foram comparadas pelo teste Scott-Knott, com o mesmo nivel de

significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perdas de nitrogénio por volatilizagdo de aménia

Os picos de volatilizacdo diaria de amdnia variaram entre os fertilizantes
utilizados e as maiores taxas de volatilizacdo ocorreram nos primeiros sete dias
apos a aplicagdo da adubacédo nitrogenada de cobertura (tratamentos) na cultura
do milho, com picos entre 0 2° e 0 4° dia (Grafico 2).

A volatiliza¢do diaria fornece valores em porcentagem de perdas de N por
volatilizacdo de aménia em cada dia de avaliagdo, em relacdo ao total de N
aplicado em cobertura, ou seja, 150 kg ha. O ideal é que o pico diario de
volatilizacdo seja 0 mais distante possivel da data de aplicacéo do fertilizante, pois
quanto maior esse atraso maior sera a chance de o N ser absorvido pelas plantas
ou transformado em outra forma de N que néo seja volatil.

As maiores taxas de volatilizacdo diaria foram 24,3%, 20,9% e 19,1% do
N aplicado em cobertura, oriundas respectivamente da ureia + 0,8% DMPP (45%
N), ureia + PA (41,6% N) e ureia perolada (46% N), todas no 2° dia apds a
adubacdo de cobertura (Grafico 2).

Alguns fertilizantes apresentaram o pico maximo de volatilizagédo no 3°
dia, como a ureia + PA (43% N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo), com 17,6% de
volatilizacdo do N aplicado; ureia + PA (41,6% N; 3% Cu), com 16,3% de
volatilizacdo do N aplicado; ureia + PA (41,6% N; 1,5% Zn), com 15,1% de
volatilizacdo do N aplicado; ureia (44,3%N; 0,15%Cu; 0,4%B), com 11,9% de
volatilizacdo do N aplicado; ureia + PA (41,6% N; 0,25% Cu; 0,68% B), com
11,1% de volatilizacdo do N aplicado, sendo todos esses, fertilizantes com a
presenca de um ou mais micronutriente (Grafico 2).

O tratamento ureia + PA (41,6% N; 0,34% Cu; 0,94% B) foi o mais

eficiente em retardar o pico de volatilizagdo de amonia, sendo que este ocorreu no
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4° dia apds a adubacdo de cobertura (9,6% de volatilizacdo do N aplicado em
cobertura). Dentre os 3 tratamentos utilizados com Cu e B na formulagéo, este
tratamento € o que contém a maior concentra¢do de ambos 0s micronutrientes, o
gue explica a maior eficiéncia em retardar a volatilizacdo (Grafico 2).

O 4cido bérico (forma no qual o B estd presente nos fertilizantes
utilizados) se mostrou eficiente em inibir a atividade da enzima urease. O acido
borico atua como um inibidor competitivo da enzima urease em relagcdo a
molécula de ureia, ou seja, pode ser considerado um substrato analogo a molécula
de ureia. A urease caracteriza-se pela presenga de dois nucleos centrais de niquel
(Ni) em sua molécula; o acido bérico fica ligado simetricamente entre os 2 nicleos
de Ni, sem alterar a distancia entre eles, reduzindo a atividade da enzima (BENINI
et al., 2004)

A urease contém um ou mais grupos sulfidrila como parte integral da
atividade catalitica. Uma forma de inibir a atividade da urease é a combinacdo de
um fon metalico positivo com a carga negativa gerada pelo grupo sulfidrila da
enzima. Um fon metalico bivalente (como o Cu?*) tem uma afinidade maior do
que dois elétrons para se juntar a carga negativa do grupo sulfidrila. Por esse

motivo o Cu é um bom inibidor da enzima urease (SHAW et al., 1953).
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Grafico 2 Condigdes climaticas durante as analises de volatilizacdo: temperatura
maxima, temperatura minima, precipitacdo e umidade relativa do ar.
Fonte: estacdo climatologica principal de Lavras, 5° Distrito de
Meteorologia (a). Perdas diarias de nitrogénio por volatilizagdo de
amonia (N-NHz) 27 dias ap0s a aplicacdo da ureia convencional, com
inibidores da urease e nitrificagdo na cultura do milho. Barras verticais
indicam o erro padrdo da média pelo teste Scott-Knott a 5% de
significancia (b).
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As perdas acumuladas por volatilizacdo de amdnia no periodo de 27 dias
foram influenciadas significativamente (p<0,05) pelos fertilizantes nitrogenados
utilizados (Grafico 3).

A umidade relativa e precipitacdo altas durante as andlises de
volatilizacdo foram fatores fundamentais para que ocorresse a hidrolise da ureia e
a volatilizacdo de aménia, junto a temperatura média em torno de 23 °C.

A sequéncia decrescente da perda acumulada de amonia foi: ureia + 0,8%
DMPP (45% N) (52,2%) > ureia + PA (41,6% N) (46,5%) = ureia + PA (41,6%
N; 3% Zn) (44,5%) = ureia + PA (41,6% N; 1,5% Cu) (44,3%) = ureia + PA (43%
N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo) (42,7%) > ureia + PA (41,6% N; 3% Cu) (41%)
= ureia perolada (46% N) (39,4%) = ureia + PA (41,6% N; 1,5% Zn) (37,7%) =
ureia (44,3% N; 0,15% Cu; 0,4% B) (37,6%) = ureia + PA (41,6% N; 0,25% Cu;
0,68% B) (36,2%) = ureia + PA (41,6% N; 0,34% Cu; 0,94% B) (36,1%).

A maior perda acumulada por volatilizacdo de amonia ocorreu apos a
aplicacdo da ureia + 0,8% DMPP (45% N). Aos 27 dias apds a adubacgdo de
cobertura pomoveu perda acumulada de 52,2% do total de N aplicado em
cobertura, o equivalente a 78,3 kg ha® de N (Gréfico 3). A molécula do DMPP
impede que o amonio (NH4") seja transformado em nitrato (NO37). Com a maior
presenca de aménio no solo ha maior chance de formacdo amonia (NHs?), basta
0 ion amdnio reagir com as hidroxilas (OH") presentes no solo.

O DMPP é considerado o inibidor ideal do processo de nitrificacdo
quando combinado com fertilizantes nitrogenados em sistemas de produgdo
vegetal (Chen et al., 2014). Esse aditivo é adicionado a ureia para inibir as perdas
de nitrato por lixiviacdo e éxido nitroso por volatilizagdo (RUSER et al., 2015).
Entretanto para reduzir as perdas de aménia por volatilizacdo o DMPP n&o se
mostrou eficiente. A manutencdo de nitrogénio mineral na forma amoniacal em

uma camada de solo, na qual o fertilizante (ureia aplicada superficialmente) entre
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em contato (0-5 cm), aumenta as perdas de nitrogénio por volatilizacdo em
contrapartida a reducdo das perdas por lixiviagdo e desnitrificacdo. Dessa forma,
dentre as desvantagens dos inibidores de nitrificacdo estd a possibilidade de
aumento das perdas de nitrogénio por volatilizacdo quando a ureia + DMPP é
aplicada na superficie do solo (Trenkel, 2010).

Os tratamentos que apresentaram perdas acumuladas intermediarias de
amonia apos 27 dias da adubag&o de cobertura foram: ureia + PA (41,6% N), ureia
+ PA (41,6% N; 3% Zn), ureia + PA (41,6% N; 1,5% Cu) e ureia + PA (43% N;
0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo), com valores de 46,5%, 44,5%, 44,3% e 42,7% do
total de N aplicado em cobertura, respectivamente (Grafico 3).

Os menores valores de perda acumulada de aménia ap6s 27 dias da
adubagcdo de cobertura foram: ureia + PA (41,6% N; 3% Cu), ureia perolada (46%
N), ureia + PA (41,6% N; 1,5% Zn), ureia (44,3% N; 0,15% Cu; 0,4% B), ureia +
PA (41,6% N; 0,25% Cu; 0,68% B), ureia + PA (41,6% N; 0,34% Cu; 0,94% B)
com perdas de 41%; 39,4%; 37,7%; 37,6%; 36,2% e 36,1% do total de N aplicado

em cobertura, respectivamente (Gréfico 3).
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Gréfico 3 Perda acumulada de nitrogénio por volatilizagdo de aménia (N-NHs) 27
dias apds a aplicagdo da ureia convencional, com inibidores da urease e
nitrificagdo na cultura do milho. Barras verticais indicam o erro padrdo
da média pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia

Os trés fertilizantes que contém apenas Cu e B como inibidor da urease
promoveram menor perda de nitrogénio por volatilizagdo, com valores de perda
acumulada de 37%. Resultados semelhantes foram apresentados no trabalho de
Geissler (1970) gque foi um dos pioneiros e gerou patente no estudo do Cu e B
como inibidor da urease para diminuir a volatilizagdo de amonia. Nesse estudo 0s
autores avaliaram a ureia com sulfato de cobre, bérax e/ou fluoreto de sédio para
inibicdo da urease, aplicados na superficie do solo em condicdes de campo. O
melhor resultado foi obtido com a aplicacdo da ureia + 1% sulfato de cobre + 2%
bérax com valor de perda acumulada de N-NH; de 35,1% do N aplicado 20 dias

apos a adubacéo.
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A volatilizacdo de amdnia oriunda da aplicacdo de ureia revestida com e
acido bdrico e sulfato de cobre (0,4% B; 0,14% Cu) sobre palhada de milho e soja,
aplicados na dose de 100 kg ha* de N resultou na reducdo das perdas de aménia
por volatilizagdo quando comparadas com a ureia convencional. Os valores de
volatilizacdo acumulados apds 20 dias da aplicacdo dos fertilizantes foram: 13,7
kg hal e 18 kg ha! de aménia, com os tratamentos ureia revestida com acido
bérico e sulfato de cobre (0,4% B; 0,14% Cu) e ureia comum, respectivamente
(Faria et al., 2013).

Outro estudo que gerou patente foi o de Sor et al. (1968), que dentre os
fertilizantes utilizados, destaca-se o tratamento de ureia + 0,25% Cu, que
apresentou 32,8% de volatilizagdo de amonia apos sete dias da aplicacdo em
superficie do solo. Segundo esses mesmos autores, diferentes composi¢des de
fertilizantes misturados a inibidores da urease podem ser utilizados com a
finalidade de diminuir a volatilizacdo de N e afirmou que uma composig&o ideal
do grénulo consiste essencialmente de 3% a 5% de uma cobertura de
hidrocarboneto, 0,01% a 10% de um inibidor de urease e o restante composto de
ureia, podendo ser o inibidor um sal soltvel ou ion metélico.

No presente estudo, dois tratamentos utilizaram apenas o Cu como
inibidor, o fertilizante com maior concentracdo de Cu (3%) proporcionou menor
volatilizacdo (41% do N aplicado), enquanto o fertilizante com menor
concentragdo de Cu (1,5%) proporcionou maiores perdas (44,3% do N aplicado).

O Cu é considerado eficiente em inibir a enzima urease (SOR et al., 1968).
Porém o Cu pode ndo apresentar alta eficiéncia quando aplicado junto a ureia em
alguns solos e uma explicacdo seria a difuséo da ureia, que ocorre fora da zona de
efeito do Cu, tornando assim este Gltimo ineficaz; o Cu é rapidamente imobilizado
pelo solo, mas a ureia se move livremente com a agua do solo ou por difusdo
(Geissler et al., 1970).
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Grohs et al. (2011) relataram diminuicdo das perdas de amoénia por
volatilizagéo ao utilizar ureia revestida com Cu (1,5% sulfato de cobre) e B (2,4%
acido borico) no arroz irrigado em relagdo a aplicacdo de ureia convencional, na
dose de 120 kg ha* de N. A volatilizagdo acumulada de aménia foi de 22% do N
aplicado com o uso de ureia revestida com Cu (1,5% sulfato de cobre) e B (2,4%
acido borico) enquanto a aplicacdo de ureia convencional resultou em 47% de
perdas do N aplicado.

Dois tratamentos utilizaram apenas 0 Zn como inibidor e houve diferenca
entre eles, o fertilizante com menor concentra¢do de Zn (1,5%) proporcionou
menor volatilizacdo (37,7% do N aplicado), enquanto o fertilizante com maior
concentragdo de Zn (3%) proporcionou maiores perdas por volatilizacéo (44,5%

do N aplicado).

4.2 Teor foliar de nutrientes no florescimento

A adicdo de inibidores de urease e de nitrificagdo a ureia promoveram
diferencas nos teores foliar de N (Grafico 4). Ja para os micronutrientes B, Cu e
Zn ndo houve diferenca significativa entre as fontes utilizadas (p<0,05). A
concentragdo média de todos os tratamentos para B, Cu e Zn nas folhas com base
na massa seca foram, respectivamente: 8,4 mg kg*; 7,9 mg kgt e 12,2 mg kg*. A
faixa critica de B, Cu e Zn para a cultura do milho no florescimento é,
respectivamente, 15 a 20 mg kg™, 6 a 20 mg kg™ e 15 a 50 mg kg* (Malavolta et
al., 1997)

A ureia + PA (41,6% N) com 26,26 g kg*; ureia + PA (43% N; 0,1% Cu;
0,3% B; 0,05% Mo) com 25,95 g kg*; ureia + PA (41,6% N; 0,25% Cu; 0,68%
B) com 25,90 g kg*; ureia perolada (46% N) com 25,53 g kg promoveram os
maiores teores foliares de N no milho, ndo se diferindo estatisticamente, e foram
superiores a ureia + 0,8% DMPP (45% N) com 24,66 g kg™; ureia + PA (41,6%
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N; 3% Zn) com 24,50 g kg?; tratamento controle com 24,33 g kg*; ureia + PA
(41,6% N; 0,34% Cu; 0,94% B) com 24,30 g kg*; ureia + PA (41,6% N; 1,5%
Zn) com 24,10 g kg'*; ureia (44,3%N; 0,15%Cu; 0,4%B) com 23,73 g kg?; ureia
+ PA (41,6% N; 1,5% Cu) com 23,00 g kg e ureia + PA (41,6% N; 3% Cu) com
22,83 g kg! (Gréfico 4).

De acordo com Malavolta et al. (1997) a faixa critica de N foliar no

florescimento para a cultura do milho é entre 27,5 e 32,5 g kg™.



46

T
< N
N

(7.0 B) serjoy N

20

30 0
%8
LT
BU e\o . + m#@.\
ST n
(s PN vy
me\evN . + &g
0:n N
( ST g e
CNQ\Q . 0 .VVV
ST By,
(s Moo v, !
g NV\QV ‘ d + mu\m.\
m Q »3 D
. Q ,
9 o\ovm 0 ‘N o
1oiuoy 9Tr)
+ mv\m.\
( Uz, n
7% !
e )
Ny, " 8o
« qu\o %87 ,
N LY
o@V& mnbmu\Oka 2re n
(0w 4 N
\QWQNQ ‘
NY g, .,
Nm e\o%@d \oN.Q .m o\emiQ ~\<
N g s, V' %e¢
W o \F@NQ N %" 2 m.\mxb
vy, - g Blaypy
! kD

Tratamentos
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do milho. Linhas verticais indicam o erro padrdo da média. Lavras —

MG, 2014
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4.3 Produtividade de palhada e gréos

A produtividade da palhada ndo apresentou diferenca significativa
(p<0,05) entre os tratamentos utilizadas, ficando a producdo média em torno de
8,3tha™.

Os tratamentos que proporcionaram maior produtividade de grdos em
ordem decrescente foram: ureia + PA (41,6% N; 3% Cu) (11,74 t ha); ureia +
PA (41,6% N; 0,25% Cu; 0,68% B) (11,67 t ha'l); ureia + PA (41,6% N; 1,5% Zn)
(11,55 t hal); Ureia + PA (41,6% N; 1,5% Cu) (11,55 t ha'); ureia + PA (41,6%
N; 0,34% Cu; 0,94% B) (11,53 t hal); ureia (43% N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05%
Mo) (11,36 t ha®); ureia (44,3%N; 0,15%Cu; 0,4%B) (11,28 t ha*); ureia perolada
(46%N) (11,03 t ha*); ureia + PA (41,6% N; 3% Zn) (11,00 t ha'); ureia + 0,8%
DMPP (45% N) (10,64 t ha) (Gréfico 5).

O tratamento ureia + 0,8% DMPP (45% N) apresentou produtividade de
10,64 t hal, 4% inferior em relagdo a ureia perolada (11,03 t ha). Resultados
semelhantes foram reportados por Soratto et al. (2010), em que a ureia com DMPP
apresentou 4,3% de reducdo na producéo de milho cultivado em sistema de plantio
direto em relacdo ao uso de ureia convencional.

A ureia + PA (43% N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo) promoveu valor de
produtividade semelhante aos demais fertilizantes estabilizados. A aplicacéo de
Mo esta intimamente ligada a adubag&o nitrogenada, pois 0 Mo é constituinte da
redutase do nitrato, que é responsavel pela reducdo do nitrato a nitrito no interior
das plantas. O molibdénio exerce papel indispensavel na assimilacdo do nitrato
absorvido pelas plantas, atuando junto a redutase do nitrato. Portanto, qualquer
deficiéncia desse nutriente pode comprometer o metabolismo do nitrogénio,
diminuindo o rendimento das culturas (FERREIRA et al., 2001).
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Dois tratamentos proporcionaram menor produtividade de gréos, a ureia
+ PA (41,6% N) com produtividade de 9,7 t ha™ de gréos e o tratamento controle
(sem aplicagéo de fertilizante em cobertura) com produtividade de 9 t hade graos
(Gréfico 5).

A produtividade do tratamento controle, de 9 t ha™ de gréos, foi superior
a produtividade média de milho (5,2 t ha') na primeira safra 2013/2014 no estado
de MG (CONAB, 2015).

Os maiores valores de produtividades em todos os tratamentos foi
possivel gragcas a alguns fatores, como: uso de sementes hibridas de alto
rendimento, dose utilizada na adubagdo, considerada ideal para altas
produtividades, e boa fertilidade inicial do solo, ocasionada pelo sistema de
manejo sem revolvimento do solo (sistema de plantio direto) ha 20 anos na area,
0 que proporcionou acumulo de palhada sobre o solo e posterior decomposicao e
mineralizagdo de seus elementos, proporcionando uma liberagéo lenta e continua
de nutrientes para as plantas no decorrrer desse tempo.

Vale ressaltar que o manejo correto do uso de ferttilizantes influencia na
sua eficiéncia, como demonstrado no trabalho de Civardi et al. (2011), que
apresenta valores de rendimento do milho sob efeito da ureia de liberagéo lenta
(revestida com polimero) aplicada em superficie e ureia comum incorporada ao
solo. Foi constatada uma maior produtividade de grdos com a ureia comum
incorporada (8,3 t ha') e menor produtividade de grdos com a ureia revestida com
polimero aplicada em superficie (7,4 t hal), ambos tratamentos na dose

aproximada de 100 kg ha* de N.
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4.4 Teor e acumulo de nutrientes na palhada e nos graos

O N acumulado apresentou diferenca entre as fontes utilizadas (p<0,05)
apenas para gréo e total. O N acumulado na MSPA apresentou valor médio de
47,6 kg ha! (Grafico 6).

Estudo de Cancellier (2013) mostrou varia¢des de acumulo desde 61 kg
ha'de N para tratamento controle a 82 kg ha™ de N com aplicacéo fertilizantes
nitrogenados para a MSPA do milho sob sistema de plantio direto na cidade de
Lavras-MG.

Dois tratamentos proporcionaram menor acimulo de N nos grdos, sdo
eles: controle com 106,9 kg ha* de N e ureia + PA (41,6% N) com 117,9 kg ha*
de N (Gréfico 6).

Os demais tratamentos apresentaram acimulo superior de N no gréo,
como a ureia + PA (41,6% N; 3% Cu) com 144,4 kg ha', sendo este o tratamento
que apresentou maior produtividade de gréos (11,7 t ha de graos) (Gréfico 6).

O N acumulado total apresentou a seguinte ordem decrescente de
actimulo: ureia + PA (43% N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo) com 191,6 kg ha =
ureia + PA (41,6% N; 1,5% Cu) com 191,0 kg ha* = ureia + PA (41,6% N; 0,25%
Cu; 0,68% B) com 190,3 kg ha* = ureia + PA (41,6% N; 3% Cu) com 189,0 kg
hal=ureia + PA (44,3% N; 0,15% Cu; 0,4% B) com 188,7 kg ha™ = ureia perolada
(46% N) com 187,1 kg ha* = ureia + PA (41,6% N; 1,5% Zn) com 183,9 kg ha'
= ureia + PA (41,6% N; 0,34% Cu; 0,94% B) com 182,4 kg ha® > ureia + PA
(41,6% N) com 174,3 kg ha' = ureia + 0,8% DMPP (45% N) com 172,6 kg ha'=
ureia + PA (41,6% N; 3% Zn) com 168,2 kg ha' > tratamento controle com 151,5
kg ha! (Gréfico 6).

Ressalta-se que o N se acumula muito mais no grdo do que na MSPA da
planta de milho, portanto a exportacdo de N € muito grande na colheita de graos

e ainda maior quando se retira também a palhada da lavoura.
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O N é o macronutriente mais acumulado nos grdos de milho e
consequentemente o mais exportado pela colheita. Em média s&o exportados 15,8
kg de N por tonelada de grdos produzidos (PAULETTI, 2004). Nesse
experimento, o tratamento ureia + PA (43% N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo) com
191,6 kg ha' de acimulo de N e produtividade de 11,3 t ha*, tem-se um valor de
16,9 kg de N por tonelada de grdos produzidos.

Ao contrario do N, o B é acumulado mais na MSPA do que nos graos da
planta de milho.

Para o acimulo de B ndo houve diferenca significativa. A média do B
acumulado no grdo, MSPA e total foram, respectivamente: 12,2 g ha’l, 86,8 g ha-
1 e 134,5 g ha (Gréfico 7).
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As fontes apresentaram diferenga (p<0,05) apenas para grdo em relacdo
ao acumulo de Cu. A média de Cu acumulado na MSPA e total foram,
respectivamente: 30 g ha™ e 68 g ha® (Gréfico 8).

O Cu acumulado no gréo apresentou a seguinte ordem decrescente: ureia
+ PA (41,6% N; 3% Cu) com 41,9 g ha® = ureia + PA (41,6% N; 0,25% Cu;
0,68% B) com 40,9 g ha® = ureia + PA (41,6% N; 1,5% Cu) com 40,4 g ha'l =
ureia + PA (41,6% N; 0,34% Cu; 0,94% B) com 40,2 g ha* = ureia + PA (41,6%
N; 3% Zn) com 39,4 g ha® = ureia + PA (41,6% N; 1,5% Zn) com 39,1 g ha' =
ureia + PA (44,3% N; 0,15% Cu; 0,4% B) com 38,8 g ha™ = ureia perolada (46%
N) com 38,6 g ha = ureia + PA (43% N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo) com 38,5
g ha > ureia + 0,8% DMPP (45% N) com 35,7 g ha = ureia + PA (41,6% N)
com 34,5 g ha! = tratamento controle com 30,4 g ha* (Gréfico 8).
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O Zn acumula-se muito mais no grdo do que na MSPA, assim como
ocorre com o N. A média acumulada de Zn na MSPA e total foram,
respectivamente: 66,4 g hate 270,5 g ha (Gréfico 9).

O Zn acumulado no grdo apresentou a seguinte ordem decrescente: ureia
+ PA (41,6% N; 1,5% Cu) com 232,1 g ha = ureia + PA (41,6% N; 0,25% Cu;
0,68% B) com 231,6 g ha® = ureia + PA (41,6% N; 0,34% Cu; 0,94% B) com
222,5ghat=ureia+ PA (41,6% N; 3% Cu) com 221,9 g ha* = ureia + PA (41,6%
N; 1,5% Zn) com 220,1 g ha = ureia + PA (41,6% N; 3% Zn) com 217,0 g ha*
= ureia + PA (44,3% N; 0,15% Cu; 0,4% B) com 212,7 g ha* = ureia perolada
(46% N) com 211,9 g ha = ureia + PA (43% N; 0,1% Cu; 0,3% B; 0,05% Mo)
com 204,1 g ha* = ureia + 0,8% DMPP (45% N) com 202,0 g ha! > ureia + PA
(41,6% N) com 184,8 g ha* = tratamento controle com 167,6 g ha (Gréfico 9).
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No milho, 0 Zn é o micronutriente mais exportado pela colheita de gréos.
Em geral h& exportagdo de 27,6 g de Zn por tonelada de grdo produzido
(PAULETTI, 2004). Nesse experimento tomando-se por base o tratamento ureia
mais + PA (41,6% N; 1,5% Cu) com 232,1 g ha! de Zn acumulado no grdo e
produtividade de 11,5 t hal, obtém-se o valor de 20,2 g de Zn por tonelada de

grdo produzido.

4.5 Indices de eficiéncia

A EA foi influenciada significativamente (p<0,05) pela aplicagdo da ureia
convencional, com inibidores de urease e nitrificacdo (Grafico 10). Dentre os
tratamentos que apresentaram maiores valores de EA, a ureia + PA (41,6% N; 3%
Cu) promoveu EA de 18 kg de graos para cada kg de N aplicado. Nesse caso foram
produzidos 2.700 kg de gréos (18 kg grdos*150 kg N) a mais que o tratamento
controle (9.000 kg), totalizando 11.700 kg de gréos (Grafico 10).

A ureia + PA (41,6% N) proporcionou a menor EA, com valor de 4,4 kg
de gréos para cada kg de N aplicado, ou seja, foi produzido 660 kg de grdos a mais
que o tratamento controle, totalizando 9.660 kg de grdos com essa fonte (Gréafico
10).

A sequéncia dos tratamentos para EA (Grafico 10) segue exatamente a

mesma sequéncia para produtividade (Gréfico 5).
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Como a EA é o incremento de producéo que o fertilizante proporciona em
relacdo a producdo sem adubacdo (tratamento controle), quanto maior a dose de
N menor serd a EA, ou seja, menor serd o aproveitamento do N pela planta, por
ocorrer maiores perdas do N por volatilizacdo e lixiviacdo e ou a dose de N
exceder a necessidade da planta.

Estudo de Farinelli et al. (2010) concluiram que entre as doses de 40 e
160 kg ha de N na cultura do milho sob sistema de plantio direto e convencional
a EA diminuiu quando se aumentaram as doses de N em cobertura e 0s maiores
ganhos na produtividade de grdos por kg de N aplicado foi obtido no sistema de
plantio direto. Nas doses de 40 e 160 kg ha* de N sob sistema de plantio direto a
EA ficou em torno de 80 e 10 kg kg™, respectivamente.

De maneira geral a EA obtida foi baixa, ou seja, o solo apresentou baixa
resposta a aplicagdo de N. Esse comportamento se deve ao fato da area ser
cultivada com sistema de plantio direto ha 20 anos, o que proporcionou um
acumulo e manutencdo de matéria organica e nitrogénio no sistema solo. Valores
de EA encontrados por Mota et al. (2015) pelo de uso do nitrogénio na cultura do
milho (safra 2011/2012) foram: 42, 41, 39 e 38 kg kg?, das fontes ureia
convencional, ureia com inibidor de urease, ureia com inibidor de nitrificacdo e
nitrato de amoénio, respectivamente, sendo que as fontes ndo apresentaram
diferenga entre si. Porém testando doses de 70 a 280 kg ha de N, esses autores
encontraram valores de EA de 49 e 30 kg kg, respectivamente.

A EAR foi influenciada significativamente (p<0,05) pelos tratamentos
utilizados (Grafico 11).

Nove tratamentos proporcionaram EAR superior, apresentando valores de
135,8% a 98,9%, com as fontes ureia + PA (41,6% N; 3% Cu) e ureia + PA (41,6%
N; 3% Zn), respectivamente. A ureia perolada (46% N) é o tratamento que
apresenta EAR de 100%, ou seja, esta fonte é usada como parametro e referéncia

para calcular a EAR de todas as outras fontes (Grafico 11).
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A ureia + 0,8% DMPP (45% N) proporcionou EAR intermediéria em
relacdo aos demais tratamentos, sendo 80,7%, ou seja, essa fonte apresenta uma
produtividade de grdos equivalente a 80,7% da produtividade de grdos com a fonte
ureia perolada (45% N), em outras palavras, a ureia + 0,8% DMPP (45% N)
produziu 19,3% menos grdos em relacdo a producdo com ureia perolada (45% N)
(Gréfico 11).

A ureia + PA (41,6% N) proporcionou a menor EAR: 32,95% (Gréafico
11).
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5 CONCLUSOES

Os fertilizantes estabilizados com inibidores da urease e de nitrificacdo
ndo reduzem as perdas de amodnia por volatilizagdo em comparacdo a ureia
perolada.

A ureia com 0,8% do inibidor de nitrificacdo DMPP (3,4-
dimetilpirazolfosfato) promoveu maior perda de nitrogénio por volatilizagéo,
menor produtividade e eficiéncia agrondbmica em comparacdo a ureia
convencional.

O revestimento da ureia com cobre, boro e zinco ndo aumentou o acumulo
desses nutrientes nos graos e na MSPA das plantas.

O uso dos fertilizantes estabilizados e revestidos com micronutrientes ndo
promoveu aumento na produtividade e eficiéncia agrondbmica em comparacéo a

ureia convencional.
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