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RESUMO

A ureia é a fonte de nitrogénio (N) mais utilizagacultura do milho.
Esta fonte geralmente apresenta elevadas perdbsNté; por volatilizacéo.
Para reduzir essas perdas e aumentar a eficiéacedabacédo nitrogenada,
tecnologias de revestimento da ureia e a adicamilielores da urease vém
sendo desenvolvidas. Por isso, foi realizado unerxgnto em condi¢Bes de
campo com o objetivo de quantificar a eficiénciawleia estabilizada e de
liberacdo controlada, aplicada em cobertura, naureuldo milho em solo de
fertilidade construida sob sistema de plantio dirétoram avaliados quatro
variacBes de ureia: ureia, Ureia + NBPT, Ureia ++8i e Ureia revestida por
enxofre e polimeros, aplicadas em cobertura emdwéss, 100, 150 e 200 kg
ha' de N mais um controle. Foram avaliadas as perolasgatilizacéo, indice
SPAD, teor e acimulo de N na palha e gréos, pradatie de palha e graos. A
ureia estabilizada e de liberacdo controlada fafoentes em atrasar e reduzir
0s picos de volatilizacdo. Os inibidores da ureasmsaram o pico de
volatilizacdo de 1 a 2 dias e reduziram a vola&géo acumulada em 18%. A
ureia revestida por enxofre e polimeros apresemmlihor desempenho,
reduzindo em 37% a volatilizagdo. O aumento da dieséN proporcionou
aumento na produtividade e acimulo de N. Entretastaireias estabilizadas e
de liberacdo controlada nédo proporcionaram melhmagvariaveis nutricionais
da cultura e ndo aumentaram a produtividade entéela ureia comum,
portanto, esses fertilizantes aplicados em colzrtéio aumentaram a eficiéncia
no uso do nitrogénio pela cultura do milho.

Palavras—chave: Volatilizacdo de amodnia. Polimehothidores de urease.
Sistema de plantio direto. Fertilizantes nitrogersad



ABSTRACT

Urea is the most used nitrogen source in corn ¢Fbp.use of this N source is
likely to cause high nitrogen loss by N-BlMolatilization. In order to reduce
such losses and increase nitrogen use efficien®a goatings and urease
inhibitor has been developed. Hence, a trial waslgoted in field conditions
aiming to quantify the efficiency of stabilized aodntrolled-release urea as
side dressing in maize crop in a build-up fertilggil under no till. Four
variations of urea were assessed: urea, urea + NBRR + Cu + B and urea
coated with sulfur and polymers, applied as sidssing at rates of 100, 150
and 200 kg h& of N plus a control. The evaluated characteristicse:
volatilization of N-NH;, SPAD index, N content and accumulation in coravst
and grains, straw and grain yield. Stabilized aodtrolled-release urea were
efficient in delaying and reducing volatilizationegks. Urease inhibitors
delayed volatilization peak from one to two daysl arduced accumulated
volatilization by 18%. Sulfur and polymers coatedeas had the best
performance, reducing volatilization by 37%. Thergase in N dose resulted in
higher N accumulation and grain yield. However bitzed and controlled
release urea did not improve nutritional aspectdnweased yield in relation to
common urea. Therefore, these fertilizers applisdsie dressing did not
increased nitrogen use efficiency by maize crop.

Key-words: Ammonia volatilization. Polymers. Ureagghibitors. No till.
Nitrogen fertilizers.
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1 INTRODUCAO

No Brasil e em todo 0 mundo, a produtividade ddti@s agricolas
vem crescendo devido ao desenvolvimento e uso dasntecnologias. Na
cultura do milho, o aumento de produtividade méddfiasileira, nos udltimos
anos, foi significativo passando de 1,75t ha ano de 1983 para 4,2 t'hem
2011 ( FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO, 2@h).

Essa elevacdo no rendimento acontece especialaevitto ao uso de
gendtipos melhorados, melhor manejo do solo e dbhag@dio e do controle mais
eficiente de pragas e de doengas. O aumento datpiddde implica em maior
consumo de fertilizantes. Nesse consumo, destaeans-siitrogenados, uma
vez que o nitrogénio (N) é o nutriente mais reqleepelo milho.

Entretanto, o uso excessivo de fertilizantes nétnaglos pode gerar
diversos impactos ambientais. No Brasil, a emisisfioxido nitroso consiste na
principal contribuicdo da agricultura para as efdss globais de gases
causadores de efeito estufa e esta diretamenteiomdado a adubacédo
nitrogenada.

Outro importante problema da aplicacdo de dosesssk@s de N é o
fato de a adubacgédo nitrogenada compor a maiordrde&usto de producdo do
milho de alta tecnologia. Em funcdo disso, é impue que a adubacdo
nitrogenada seja eficiente. Para a cultura do mitheficiéncia da adubacéo
nitrogenada é de aproximadamente 45% (LADHA et2005). A principal
fonte de N para a agricultura utilizada no mun@dougeia. No Brasil, entre 2003
e 2008, em média, 52% do N consumido foi na formaigia (FAO, 2013b).
Esse fertilizante possui alta concentracdo e mensto por unidade de N,
fatores esses que reduzem custos, principalmemnte doete.

Entretanto, a aplicacdo desse fertilizante sols@l@causa elevacdo do

pH na regido do granulo no momento da hidroliseefsocesso gera perdas de
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N por volatilizacdo na forma de aménia (YHA volatilizacao é influenciada
por diversos fatores ambientais, o que torna Hiffealquer agcdo de predicéo
para mitigacéo.

As informag8es sobre a quantidade de N volatilizedio divergentes.
Os resultados mais comuns apontam perdas que vedaina 35% do que é
aplicado (COSTA,; VITTI; CANTARELLA, 2003; ROS; AITAGIACOMINI,
2005; CANTARELLA et al., 2008). Com a adoc¢éo ddaesiwa de plantio direto
na maioria das areas cultivadas com milho, os enok$ relacionados a
volatilizacdo se agravaram. Nessas areas, o Niéadplna forma de ureia
sobre a palhada sem incorporacdo, sofrendo grgetdss por volatilizacdo.
Isso ocorre devido & maior atividade da enzimaseread menor difusdo da
ureia no solo. Esses fatores geram aumento pradmao pH na regido do
granulo, favorecendo a transformacdo do aménio endn@. O néo
revolvimento do solo e a calagem sem incorporagéuatelevado o pH na
camada superficial do solo, favorecendo a volatjio.

Na tentativa de diminuir perdas de N e aumentdic&ercia no uso e
recuperacdo do N aplicado via fertilizante, diverdécnicas podem ser
utilizadas. Uma das tecnologias mais promissores @aumento da eficiéncia
€ a utilizacdo de fertilizantes estabilizados dilteracdo lenta ou controlada.
Estes fertilizantes sdo recobertos ou encapsulpdosubstancias que fazem
com que os nutrientes sejam gradativamente libsramopossuem aditivos que
inibem alguma etapa de transformacdo do N no SBR&ENKEL, 2010). Desta
forma, as perdas de N pelo sistema seriam redyzmlegorcionando melhor
ajuste da disponibilidade a demanda dos nutrigretles plantas.

A tecnologia de fertilizantes de liberac@o lentastabilizados ndo é
recente. A ureia revestida por enxofre é produzimaercialmente desde 1961
(TRENKEL, 2010). Entretanto, o alto custo inviakilva o uso dessa tecnologia

em culturas de pouco valor agregado como o millttaaltnente, devido aos
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processos industriais mais eficientes na fabricaigidertilizantes, tornou-se
possivel a adicdo de polimeros com menor custordéupio e inibidores
enzimaticos mais eficientes que possibilitaram dug&o dos precos. Desta
forma, essa tecnologia passou a ser utilizada eersdis culturas, incluindo-se
a do milho.

Neste estudo buscou-se quantificar a eficiénciarda estabilizada e
de liberagdo controlada, aplicada em coberturguitara do milho em solo de

fertilidade construida sob sistema de plantio diret
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays) é uma planta anual da famiflaaceagcujo centro
de origem € a regido do México, sendo dispersm d&@nada. O noroeste da
América do Sul também é considerado um centroigerarsecundario. O ciclo
desta planta varia de 42 a 400 dias (FARNHAM; BENS®EARCE, 2003).
Entretanto, as cultivares comerciais de milho agresn ciclo entre 105 e 160
dias, dependendo da genética, regido e época dmadem.

E uma planta que possui metabolismo fisiol6gicegificado como C4,
possuindo grande capacidade fotossintética. Essalé metabolismo faz com
gue o processo fotossintético seja mais eficiemembientes quentes e secos
(TAIZ; ZEIGUER, 2006). As plantas C4 praticament@onapresentam
saturacdo luminosa fotossintética e isso permiteethor aproveitamento da
energia luminosa disponivel em zonas tropicas, aftds intensidades de luz
predominam por praticamente todo o ano (PIMENTES8).

O milho possui 0os mais diversos usos, dentre elestada-se a
utilizacdo para fabricacdo de racdo animal, sendgriacipal fonte de
carboidratos. Possui, ainda, teor de proteina dex@mpadamente nove por
cento. O amido de milho também possui vasta ugi@aE um dos ingredientes
mais versateis da industria alimenticia. Uma psigrificativa deste amido tem
sido utilizada na industria para a producao de aateg, alcool combustivel, na
producdo de papel, adesivos, quimicos, farmacose emtitros (WHITE;
JOHNSON, 2003). Além disso, para a agriculturautssisténcia, 0 consunio

natura do milho verde também € de grande importanciakoci
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Os registros de cultivo desta planta datam de d&i&000 anos A.C. e,
desde entdo, sua utilizacdo, ndo parou de crdseefl980, a cultura do milho
representava 25% dos cereais produzidos no mumdpaeto em 2011 a
participacdo desta cultura ja era 34% (FAO, 2018&). Brasil, a cultura
representa mais de 70% dos cereais cultivados.

A producdo de milho no mundo e no Brasil mais qobrau nos
tltimos 30 anos. Passou de 397 para 883 milhd¢sngdadas no mundo e de
20,4 para 55,4 milhdes de toneladas no Brasil (FAT,3a). O aumento da
producdo brasileira ocorreu, principalmente, pdlnificativo aumento de
produtividade que passou de 1,8 para 4,2 RAO, 2013a).

2.2 Nitrogénio na cultura do milho

O aumento da produtividade de qualquer espécietaleigaplicara em
demanda de grande quantidade de nutrientes, cosequente exportacdo na
colheita das culturas. O N é o nutriente mais redagela maioria das plantas,
incluindo o milho. Ele é componente de proteinagjas nucleicos, clorofila,
coenzimas, fito-hormémios e metabdlitos secundqHFSWKESFORD et al.,
2012).

A cultura do milho é responsiva a adubacdo nitragan podendo
extrair 340 kg hade N com exportacéo de aproximadamente 200 Rgidad
(CANTARELLA, 2007). Franca et al. (2011) cultivanddélho em um solo com
disponibilidade de N estimada em 192 kg bativeram extracdo maxima de N
de 296 kg ha com exportacdo de 112 kg'hde N em 8,7 t hade gréos. Silva
et al. (2011) relataram exportacéo de até 212 Rd\hem 13,2 t hdde gréos.

Em funcdo da crescente produtividade da culturseglonaiores de N
sdo requeridas. Nos Estados Unidos, por exemplose média de N aplicado
em 1947 era de 11 kg hachegando em 1997 a uma média de 176 Keha
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algumas regifes, 0 que representa um aumento gez&8 no consumo de N
por hectare (FARNHAM; BENSON; PEARCE, 2003).

Cui, Chen e Zhang (2010) indicaram aplicacdes darNsistemas de
cultivo intensivos de trigo-milho na ordem de 6@PHa" anc' de N na China.
Em sistemas de producdo de milho de alta prodatidddcho sul do Brasil, doses
de até 200 kg lfade N sdo recomendadas por Amado, Mielniczuk e Aita
(2002) para aplicagdo em cobertura. O nitrogénsyiodinamica complexa
Nnos agroecossistemas. Este nutriente esta sujgit@iisos processos de perda e
por isso, possui baixa eficiéncia de utilizacaefisiéncia no uso do nitrogénio
esta ligada a fatores como espécies, genétipowards, fatores climaticos
(vento, temperatura e regime pluviométrico) alénfatena e quantidade do N
presente no solo e adicionado (CANTARELLA, 2007).

Parte da cultura do milho no Brasil é caracterizaano de
subsisténcia, sem o uso de tecnologias modernaasdenos. Ha também,
grandes produtores com alto nivel tecnoldgico ouwestem muito e obtém
produtividades acima da média nacional. Em func@sod as doses de
nitrogénio aplicadas sdo muito variaveis. Além dende divergéncia entre os
niveis tecnoldgicos, também existe a diferencaeendr investimentos para o
cultivo da primeira e segunda safra de milho. Auseg safra gera
produtividades quase tdo altas quanto a primerpjarendo assim a aplicacdo
de altas doses de N.

No Brasil, estatisticas a respeito da dose médieadp de N na cultura
do milho séo escassas e as existentes sao pouecifesis. Segundo Heffer
(2013) foram utilizados 714 mil toneladas de N nlduca de milho no Brasil na
safra 2010 e 2010/11. Considerando a area de @uwdtiproducdo brasileira
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2013)de
milho na segunda safra do ano agricola 2009/10penaeira safra do ano

agricola 2010/11, encontramos um valor médio demap&5,3 kg Hade N
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aplicados na cultura do milho no Brasil, geranda weficiéncia agrondmica
média de 80 kg de grdos por kg de N. Essa baixa méslia aplicada de N é
um indicador do grande potencial brasileiro em antarea produtividade dessa
cultura através da melhoria do manejo da adubag@agenada.

A aplicacéo de nitrogénio em cobertura na cultawraniho no Brasil é
feita, primordialmente, por meio da ureia. Parar@ay o menor custo por
unidade de N e sua alta concentracdo, que por auaeduz o custo com
transporte, fazem com que este seja a principak fde N utilizada no pais
(CANTARELLA, 2007; FAO, 2013b).

Na década de 60, o consumo de ureia representecea de 5% do N
usado como fertilizantes. Entretanto, esta fontan tesido usada
preferencialmente nos Ultimos anos. De 50% a 60%Ndoonsumido, no
mundo, é fornecido na forma de ureia (GLIBERT gt20106; FAO, 2013b). No
Brasil, entre 2003 e 2008 em média 52% do N cortburfoi na forma deste
fertilizante (FAO, 2013b).

2.3 Eficiéncia no uso de nitrogénio

A dindmica do N no ambiente é complexa, envolvenligersas
transformagdes. Em meio a estas transformacdesestd\sujeito a diversos
processos de perdas. Pode ser perdido por lixiwjgg@ncipalmente na forma
de nitrato, por volatilizacdo da ambnia e pelo esso de desnitrificacdo que
gera perdas gasosas de N na forma de NO,d\N.

As perdas de N fazem com que o aproveitamentceeuperacio deste
nutriente sejam baixos. Normalmente mais de 50%Ndaplicado ndo é
absorvido pela cultura (LADHA et al., 2005). Cuhe&h e Zhang (2010) relatam
gue em média a recupera¢do de N na China é muia, 4%-18%, em sistemas

de cultivo intensivos de trigo-milho.
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As doses aplicadas de fertilizantes nitrogenadossgcentes em todo
o0 mundo. Entretanto, com o aumento da dose de fdchugdo na eficiéncia do
uso deste nutriente, bem como na sua taxa de macé@oe Ladha et al. (2005)
analisando dados de 411 experimentos de milhdamelaficiéncia agronémica
média de cerca de 22 kg de grdos por kg de N dplieacom base em 693
observacdes, uma eficiéncia de recuperacdo médapmximadamente 75%
para a planta toda e 45% nos grédos. No Brasihdisds de recuperagdo séo de
70% para a cultura e 35% nos graos (LARA CABEZASIet2004).

Além dos diversos fatores relacionados ao solopacle manejo da
adubacédo, outro fator que interfere na eficiéngaudo do N é o potencial
genético da cultura e cultivar utilizada. Na cutudo milho, por exemplo,
Cancellier et al. (2011) estudando eficiéncia n@ we nitrogénio por
popula¢des de milho, encontraram indices de efi@éagrondémica variando de
2,4 a 20 e Carvalho et al. (2012) avaliando geosétige milho quanto a
eficiéncia no uso de N em épocas de plantio, erem@mh indices variando de
1,7 a 19 kg de gréos por kg de N aplicado.

2.4 Perdas de nitrogénio

2.4.1 Volatilizacdo de ambnia (N-NH)

Volatilizacdo € o processo de perda de nitrogéaifonrma gasosa. No
Brasil, as perdas de N-fertilizante ocorrem predamiemente na forma de
amonia (NH), apesar de haver perdas gasosas também,ddNe NO. As
perdas de N por volatilizacdo costumam ser elevadas intensidade depende
de diversos fatores. As perdas por volatilizac&orsktadas na literatura desde
préximo a zero até quase 100% (MIKKELSEN, 2009)iré&anto, valores

acima de 70% sao raros. Tasca et al. (2011), emriexgntos conduzidos em
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laboratorio, obtiveram perda méaxima de 50% do Ncagb nas condi¢cdes que
mais favoreciam a volatilizacdo (aplicagdo em diger sob altas

temperaturas). Sangoi et al. (2003) relatam pesfdse 0,3 e 64% do N
aplicado, Zavaschi (2010) até 23% e Cantarella let(2008) em sete

experimentos relatam perdas entre 1,1 e 25% deedpli

Diversos fatores do solo, manejo e clima interferenvolatilizacdo e
dentre eles pode ser citado: pH do solo, capacidadeoca de cétions (CTC),
temperatura, umidade do solo, precipitacbes oa@mridntes e depois da
aplicacdo do fertilizante, velocidade do vento,ertlra vegetal, atividade da
urease no solo e ainda outros de menor importad@MMIK, 1973;
TISDALE; NELSON; BEATON, 1985; SANGOI et al., 2003ASCA et al.,
2011).

A ambdnia é um gés volatil que possui sua formacao solo
determinada principalmente pelo pH do meio. O bgikbpredominante nos
solos brasileiros desfavorece a formacéo de amBniaetanto, quando a ureia
€ aplicada seus granulos sao solubilizados, sdfifdralise e disponibilizam N
para as plantas, na forma de amonio. Neste prodeskwrolise, o pH do solo
se eleva ao redor do granulo de ureia, favorecaridomagédo da amoénia.

A reacdo completa da ureia aplicada no solo sdainiom essa
hidrdlise, catalisada pela urease formando carltadeatmonio (NECOONH;)
(Reacgédo 1 e Figura 1). Em seguida, em meio agoosarbamato de amonio se
converte em carbonato de amoénio [ME0O;] (Reacdo 2). O carbonato de
amonio ndo é estavel em meio acido, portanto, esepca prétons (Mlivres,

o carbonato de amonio produz aménio gNHdiéxido de carbono (Ce agua
(H.O) (Reacgdo 3 e Figura 1). Essa reacdo gera aundenygH, devido ao
consumo de protons (POWER; PRASAD, 1997; LADHA &t 2005;
MIKKELSEN, 2009; TRENKEL, 2010; TASCA et al., 2011)
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A formacdo da amonia ocorre pela reacdo de umaniia(OH) com
uma molécula de aménio (Reacéo 4). O,@Pmado como produto da Reacao
3 estard dissolvido em solugdo, aumentando a press@ial desse gas. Essa
elevacdo faz com que parte do 8@me acido carbbnico (€0;) (Reacao 5).
Esse acido carbbnico é dissociado, liberando utopr@&@eacao 6).

De acordo com a dindmica do processo, com 0 auntenftH, mais
hidroxilas serdo formadas (Reacdo 4 desloca-se gdieeita) favorecendo a
formacdo de N-NBl Esta reacdo possui pK de 9,3 a 25 °C (CANADIAN
COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT, 2010). Eom pH de
9,3, metade do N proveniente da hidrélise estaonamd de NH3 e a outra
metade na forma de NH4 (Figura 2). O NH3 formaddepeer perdido por
volatilizacdo. Dessa forma, a Reacdo 4 continuarecdo da direita para
esquerda, até que o pH diminua e entre em equilibri
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Figura 2 Equilibrio entre espécies quimicas degénio em funcdo do pH em
duas temperaturas

Outro fator que influencia o equilibrio da Reacdé 4 temperatura.
Com o aumento de 25 °C para 35 °C, o pK diminuDgrnnidades, passando a
ser 8,95 (CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE
ENVIRONMENT, 2010). Com isso, se eleva a proporgadN-NH; formado
em um mesmo pH (Figura 2).

O pH préximo ao granulo de ureia é o principal fajoe influencia o
processo de perda por volatilizagdo de amobnia (TA8Cal., 2011). A melhor
estratégia para reduzir essas perdas é a incofgod; fertilizante no solo
(SANGOI et al., 2003; TASCA et al., 2011).

Sangoi et al. (2003) relataram diminuicdo das Eepmta volatilizagdo
de N de 62% para 8% com a incorporacéo da ureisoararenoso e de 14 para
1% em solo argiloso, ambos com palhada em superiieira Cabezas et al.
(2004) observaram volatilizacdo de menos de 2% daphicado com a
incorporacao do fertilizante nitrogenado.

A incorporacéo da ureia aumenta a area de contafiertlizante com o
solo possibilitando que o aménio seja retido nastgm de carga (CTC). H4,
ainda, maior volume de solucdo para que ocorrfuadti do amdnio e também
para que o pH ao redor do granulo se equilibre @a@uidez do solo. Quando a

amdnia é formada em camadas profundas do solontduseu percurso até a
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superficie, podem existir 4&reas com maior acideeg passibilitardo nova
estabilizacdo como amdnio. Em solos mais argilasopgerdas por volatilizacéo
sd0 menores porque estes solos possuem maior GA@ petencdo do ambnio
e, consequente, maior poder tampdo de acidez (TLEDANELSON;
BEATON, 1985; SANGOI et al., 2003).

Além da propria incorporacdo mecénica na aplicagdoureia, a
incorporacdo pela chuva ou irrigacdo também éwvefgiara a redugdo das
perdas de N por volatilizagdo. Em trabalho reatizaor Ros, Aita e Giacomini
(2005), em que os autores estudaram volatilizagdantbnia em sistemas com
e sem palhada, observou-se que ndo houve efeitpatleada sobre a
volatilizacdo quando ocorreu chuva no dia postériaplicacédo da ureia. A alta
mobilidade da ureia no solo possibilita sua fauiorporacdo pela precipitagéo,
que ocorre por esta ser uma molécula sem cargaranio, pouco adsorvida
em pontos de carga da matéria organica ou mirfefaMAR et al., 2011).

No caso do solo Umido no momento da aplicacdo eade haver
precipitacdes subsequentes, as perdas por va@afitizpodem ser favorecidas.
No experimento de Costa, Vitti e Cantarella (20Q8¥cipitacbes ocorridas
anteriormente a aplicacdo do N podem ter contribpiara maiores perdas de
ambdnia, ja que a palhada em superficie se apreseataida no momento da
aplicacdo e nao houve posterior incorporacao.

A temperatura do solo e do ambiente também infilaemcpara a
ocorréncia de perdas por volatilizacdo. Altas tauipeas, além de afetar a
constante de equilibrio entre a amdnia e 0 am@uimentam a velocidade de
hidrélise da ureia pela urease. A decomposicdaeala induzida pela urease em
solos pode ocorrer até mesmo em temperaturas ablaizero. No entanto, a
hidrélise da ureia é favorecida pelo aumento dapésatura (TISDALE;
NELSON; BEATON, 1985). Considerando temperaturass npgoximas das

condi¢Bes de cultivos no Brasil, 0 aumento da teatpea de 15 para 35 °C
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pode representar um aumento de 3 a 5 vezes ndaalitvida urease (MOYO;
KISSEL; CABRERA, 1989).

A dose de ureia aplicada pode gerar variacdes opopgrao do N
perdido por volatilizagdo. Quando a atividade dease € elevada, grandes
doses de ureia aplicadas sobre o solo, cujos gnestejam proximos,
implicardo em maior consumo de" iHa hidrélise realizada pela urease. Isso
eleva o pH proporcionando maior volatilizac&o.

Entretanto, se o sitio de hidrélise da urease exsSaturado e ainda
restarem moléculas de ureia, a hidrélise completafedtilizante aplicado
levaria mais tempo para ocorrer, permitindo possiy@ecipitacbes que
acarretariam na incorporacdo da ureia. Esse feripemitiria, ainda, maior
tempo para a difus@o do fertilizante em maioresmels de solo, diminuindo o
potencial de perdas (TISDALE; NELSON; BEATON, 19€ANTARELLA,
2007). Em trabalho realizado por Némmik (1973)utoajustificou as menores
perdas por volatilizacdo de ureia aplicada na fodmasupergranulos (gréos
maiores de ureia) quando comparada a ureia perdieddo a saturacdo da
urease proximo ao supergranulo. Esse trabalho mmaoa ideia de que a
saturacdo possibilita maior difusdo da ureia nm gohra camadas mais
profundas. Este autor também verificou que supeulpé de ureia levaram 5
dias para dissolucao total no solo, enquanto asutpé menores solubilizaram-
se em 2 dias ap6s aplicacao.

Como alternativa para diminuir as perdas de N mbatiizacdo, foi
proposta a utilizacdo de ureia em mistura com fomenos susceptiveis a
volatilizacdo como o sulfato de ambnio. Contudmjistura de ureia com outras
fontes amoniacais de N pode n&o ser uma estrafdgiente para a reducéo da
volatilizacdo. O aumento de pH pela ureia poddé&eintenso que até mesmo o
amonio de uma outra fonte volatilize juntamente @ proveniente da ureia
(COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003).
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2.4.2 Oxido Nitroso

A principal preocupa¢do quanto aos impactos dodesdertilizantes
nitrogenados na emissdo de gases causadores tio exfieifa € a emissdo de
oxido nitroso (NO). Dos trés principais gases do efeito estufa;@ &lo menos
abundante na atmosfera. No entanto, seu poteneiatodtribuicdo para o
aquecimento global é 310 vezes maior que o dg ((RCC, 2007; BRASIL,
2010; BROTTO et al., 2010). No mundo, a estima@vde que a agricultura
contribua com aproximadamente 80% das emissfexide ditroso (IPCC,
2007). Para o total da economia mundial, as enisd@eCQ sdo as mais
importantes. Porém, para a agropecuaria o maisrtemie é a emissao de®
No Brasil, estima-se que 91% das emissdes,te 8% das emissbes de £
78% das emissfes de £®ejam oriundas da atividade agropecuaria ou por
mudancas no uso da terra (BRASIL, 2010). Entrefassggundo Brasil (2010),
apenas 6% das emissfes brasileiras Mo atribuidas diretamente ao uso de
fertilizantes sintéticos.

A emissdo de PD ocorre por meio da adicdo de fertilizantes
nitrogenados sintéticos e da deposicdo de dejetiosas ricos em nitrogénio
gue liberam esse gas no solo e, posteriormenteaparaosfera. As emissdes de
N.O dos solos ocorrem como consequéncia dos processaosbioldgicos de
desnitrificac@o e nitrificacdo, a partir do nitrage€ mineral (CONRAD, 1996;
LIMA, 2000; BUTTERBACH-BAHL et al., 2004). Estimaesque, 65% de
todas as emissdes deNdo mundo surjam de processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo que ocorrem em solos agricolas oo gegetacdo nativa
(SMITH; CONEN, 2004).

Alguns trabalhos mostram que a emissao ¢® Bm solos agricolas
geralmente é maior que em terras nao cultivad&oacossistemas naturais. O

sistema de manejo do solo e da cultura a ser adulldes, fontes, épocas,
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métodos de aplicacdo e eficiéncia de utilizagdoNde sistema de plantio)
também tem grande influéncia nos fluxos d®Nm areas agricolas (DALAL
et al., 2003; CARVALHO et al., 2006; ARROBAS et &010).

O uso de fertilizantes de liberacdo lenta ou céendiaotem se mostrado
uma alternativa para a reducdo das emissfes de dasefeito estufa por
sistemas agricolas. Feliciano et al. (2013) inclwsnfertilizantes de liberacdo
lenta como a sexta melhor pratica para mitigac@esemissdes agricolas.
Abalos et al. (2012) encontraram uma reducdo de 88%missdo de 6xido
nitroso com o uso de ureia tratada com o inibidoudease NBPT (N-(n-butil)
tiofosforico triamida).

Além das emissbes de,®, as aplicacbes de elevadas doses de N
acarretam em grandes emissdes indiretas dg Odertilizante nitrogenado
provém de um processo industrial que possui alsiocenergético em sua
producdo, além de emitir elevadas quantidades dee@®Gua cadeia produtiva.
A emissao total de gases do efeito causado naacpamlutivo de um produto é
chamado d€arbon Footprint (C-footprint).

Se for considerada uma eficiéncia estequiométiecB0fd% no processo
Haber-Bosch para a producdo industrial de amaosia, indica a emissdo de
0,375 mols de carbono (C) para cada mol de nitiogéN) produzido
(SCHLESINGER, 1999). Ismail et al. (1994), citagms Schlesinger (1999),
relatam que em sistema de plantio convencional glai#io direto, 27 e 19%,
respectivamente, do sequestro de C da cultura feraitidos para a producao
da ureia aplicada. Além disso, gastos adicionai€ deorrem no processo de
fabricacdo, embalagem, transporte e aplicacéortibziante. Com isso, o fator
de 1,43 mols de C-Cpor mol de N reflete mais precisamentéoGtprint do
N (IZAURRALDE 1996 citado por SCHLESINGER, 1999).

A quantidade de N aplicada na cultura do milho édaos principais

contribuintes para o “fotprint no sistema produtivo da cultura. Portanto,
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praticas de manejo como a rotacdo com leguminasasigem reduzir as doses
aplicadas dos fertilizantes sdo eficientes paragamita emissdo de gases
causadores do efeito estufa (MA; MORRISON; MCLAUGNL2012).

2.4.3 Lixiviacao

Outra preocupagdo relacionada & adubacdo nitrogenad a
contaminacao de recursos hidricos com nitrato. &gides de clima temperado,
a lixiviagdo de nitrato vem gerando graves probken eutrofizagéo de rios e
lagos, além disso, reservatorios de agua contawsnzam nitrato podem gerar
graves prejuizos a salude humana.

Quando esta substancia é ingerida, no corpo humaoroe reducao do
nitrato a nitrito, que por sua vez oxida a hemaglalronvertendo-a em meta-
hemoglobina. Como a meta-hemoglobina tem a fune&oathsporte de Dseu
comprometimento pode levar a asfixia. O risco dexinacdo € maior em
criancas de até trés meses que ndo possuem end@massintoxicacdo que
reoxidam a meta-hemoglobina (LEIFERT et al., 1998QUIN; ANDRADE,
2004).

As perdas por lixiviacdo sdo mais significativas sohos de textura
mais grossa, onde o movimento de 4gua por pereoiagdaior e mais rapido e
também é favorecida em locais onde as chuvas s#&o comcentradas, e assim
aumentando o carreamento de nutrientes. Um dosasqtiara a ocorréncia de
lixiviacdo de nitrogénio esta relacionado a mohbilid do nitrato. Dentre os
anions do solo, o nitrato € um dos que possuemia mMmabilidade ja que nao
possui grande afinidade pela fracéo coloidal do.sol

No Brasil, devido as caracteristicas do solo e fparss perdas por
lixiviacdo de N proveniente de fertilizantes s&dxés em comparagdo as
ocorridas em solos sob clima temperado (PRIMAVESI a&, 2006;
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FERNANDES; LIBARDI; CARVALHO, 2006). Segundo Cantla (2007),
nos experimentos de avaliacéo de nitrato do Brasijoses de N relativamente
baixas, a textura argilosa da maioria dos locaisparcelamento da adubacéo
nitrogenada adequando o suprimento ao periodo de afasorcdo pela planta,
ajudam a explicar os baixos valores encontrado&mAdisso, devido ao fato
dos solos serem mais acidos, a transformacao doiami nitrato € mais lenta
€ menos intensa.

Contudo, deve-se ressaltar que é possivel quepbgjas significativas
de N por lixiviagao, principalmente em solos ar@sodNesses solos, devido a
maior movimentacao vertical de agua no perfil, @ezamento de nitrato é mais

acentuado.

2.5 Tecnologias dos fertilizantes

De acordo com a Association of American Plant FBodtrol Officials
(AAPFCO) (1997) fertilizantes de liberacéo lentacontrolada sdo aqueles que
de alguma forma atrasam ou estendem a sua dislidenilei para a planta a um
periodo além de um fertilizante de referéncia. @ama-se como referéncia
fertilizante cuja disponibilidade de nutrientesréediata, a exemplo da ureia. O
atraso na disponibilidade ou a disponibilidade refitta pode se dar por
diversos mecanismos. Nesta definicdo, ndo ha ufeeedciacao entre liberacéo
lenta ou controlada.

Segundo AAPFCO (1997), fertilizantes estabilizadés aqueles em
gue é adicionado algum tipo de estabilizante cdpanibir a transformacao de
uma espécie de nitrogénio. Estabilizantes sdo &utias que aumentam o
tempo em que 0 nitrogénio permanece em uma detadaiaspécie, seja ela
ureia ou aménio. Podem ser divididos em duas dag$ge Inibidores da

nitrificacdo: substancia que inibe a oxidacao lgwa do nitrogénio de amdnio
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a nitrato e (ii) Inibidores da urease: substandia igibe a atividade da enzima
urease, atrasa a hidrolise da ureia.

Segundo Shaviv (2005), o termo fertilizantes derligdo controlada é
aceitavel quando o controle do padrao e velocidedéeracédo do nutriente for
conhecido e controlado durante o processo de fajdic Desta forma,
fertilizantes de liberacdo lenta seriam os quedilveo nutriente mais devagar
gue um fertilizante de referéncia de liberacaod@&pContudo, nos fertilizantes
de liberacéo lenta ndo ha controle da taxa desigger.

O mesmo autor propde uma subdivisdo conceituaffeftiizantes de
liberacdo lenta e controlada em trés classes.qfiifostos organicos de baixa
solubilidade: enquadram-se os compostos biologinteneu quimicamente
decomponiveis como a ureia-formaldeido e o isdbatib-diureia (IBDU), que
sdo compostos baseados na condensacgéo de urégnslde) Fertilizante em
gue uma barreira fisica controla a liberacdo: Q@Slifantes aparecem como
ndcleos ou granulos revestidos por polimeros hidiobs ou como matrizes
em que o0 material ativo, solGvel, é recoberto poa arreira que restringe a
dissolucdo do fertilizante. O fertilizante revestigpode ser subdivido em
revestimento com polimeros organicos ou com magei@rganicos como
enxofre e os de base mineral, ou ainda com ambesstimentos. (iii)
Compostos inorgéanicos de baixa solubilidade: seiagam rochas fosfaticas

parcialmente aciduladas e fosfatos de aménio roetédix: MgNHPQy).

2.6 Fertilizantes estabilizados e de libera¢do controtk

Os principais objetivos dos fertilizantes estabilias e de liberagéo
controlada sdo diminuir as perdas de nutrientessistema solo-planta-
atmosfera e melhor disponibiliza-los, de forma tajda, as necessidades das
plantas (SHAVIV, 2005; TRENKEL, 2010). Um padrdo tiberagdo de
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nutrientes que apresente modelo sigmoidal seriglegumdo para atender a
demanda das plantas, de forma a aumentar a efeidecuso (TRENKEL,
2010). Esse ajuste poderia reduzir o potencialixieidcdo do N aplicado
(MORGAN; CUSHMAN; SATO, 2009).

Os fertilizantes estabilizados e de liberacdo otedla sdo alternativas
para reduzir os impactos ambientais associados udagéo nitrogenada
convencional. Além disso, pode haver redugdo noendnde aplicacbes de
fertilizantes pela menor necessidade de parcelantzs aplicacdes (SHAVIV,
2005; TRENKEL, 2010).

Estes fertilizantes estabilizados e de liberagautrolada incluem-se
dentro das estratégias eficientes para o contmkrissao de gases causadores
do efeito estufa pela agricultura. Novas tecnomgia inibidores de urease e
revestimento de ureia podem evitar perdas de Nipagasosa, incluido 0.0
(FRENEY, 1997). Abalos et al. (2012) concluiram quetilizacdo de inibidor
da urease possibilitou reducdo nas emissdes Qe 86% na cultura de
cevada.

A urease (também conhecida como ureia amidohidrplasum grupo
de enzimas de ocorréncia ampla na natureza, peesentplantas, animais,
bactérias, fungos e algas. Existem diversas esiutle urease que possuem a
mesma funcéo; catalisar a reagéo de hidrolise eia (IKRAJEWSKA, 2009).
Esta enzima é mais abundante em leguminosas, poditair até 0,14% da
massa seca de sementesCdeavalia ensiformis (Feijdo de porco), ou 0,012%
de soja. A urease do solo é remanescente de plamtaas e células
microbianas. No solo, esta enzima é extracelulsumeae estabilidade deve-se a
sua sorcao em argila e substancias humicas (KRAKANZ09).

Se a hidrdlise da ureia for muito rapida pode ggrandes perdas de N

por volatilizacdo. Além disso, a toxidez da amémia alcalinidade junto ao
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nitrito acumulado podem causar danos as plantagemainacdo de sementes e
no crescimento inicial de plantulas no solo (KRAJEA, 2009).

Um grande numero de inibidores da urease é cortexidstes sao
divididos em trés grupos. O primeiro grupo inclubstancias que inibem a
urease reagindo com um grupo sulfidril, bloqueaadsitio ativo da enzima.
Neste grupo se enquadram fons metéalicos conipHgj e Ci* e sua inibigéo
€ inversamente proporcional ao produto da sol#mkddo complexo metal-
sulfeto. O segundo grupo inclui compostos anal@goseia, como a tioureia,
metilureias e ureias substituidas. Esses compastossimilares a ureia e a
inibem de forma competitiva, motivo este tambénsde ineficiéncia quando
associados a elevadas doses de ureia. O tercaigp g¢ composto por
moléculas que reagem com o atomo de niquel. Achddeoxamicos s&o
inibidores ndo competitivos. O &cido caprilohidnoxé é o membro mais
potente desse grupo. Além das diversas substame@ammibem a atividade da
urease, a propria amoénia livre também inibe a amdmmatica da urease
(TISDALE; NELSON; BEATON, 1985; KRAJEWSKA, 2009).

O &cido bdrico ja possui o efeito bem conhecidindecdo da enzima
urease. A inibicdo é maxima em pH entre 6,2 e §ygerindo que somente o
anion trigonal neutro #BO; e ndo o HBO, que inibe a enzima. A molécula do
acido borico por possuir estrutura similar a daiaure é considerado um
substrato analogo. O acido bérico substitui quas¢aenente as moléculas de
agua ligadas ao niquel do centro de reacdo (BEbHHI., 2004).

Um dos mais promissores inibidores da atividaderdase € o NBPT
(N-(n-butil) tiofosférico triamida), este produtoudilizado para inibir a urease
por um periodo de até duas semanas, dependenduséaplicada. O NBPT,
guando aplicado no solo, se decompde rapidamentegranalogo de oxigénio
N-(n-butil) fosférico triamida (NBPTO) que por suaz inibe de forma muito
mais eficiente a enzima urease (MCCARTY; BREMNERAT, 1989). O
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NBPTO inibe a urease devido a substituicdo quaseif@edas moléculas de
agua proximas ao sitio ativo da enzima ligando-ee @omos de niquel
(KRAJEWSKA, 2009).

Um dos principais ganhos obtidos com o NBPT é oemionde tempo
para incorporacao da ureia, pela acdo da chuvgrefundidades onde esta é
menos susceptivel a perdas por volatilizacdo (MIKEEN, 2009; DAWAR et
al., 2011). Quando as condi¢bes sdo adequadas papida hidrélise da ureia
(alta umidade e temperatura) a duracdo da atividdeNBPT é menor
(DAWAR et al., 2011). Um inconveniente do NBPT & gequeno periodo de
estabilidade. Ap6s o produto ser formulado, o geriem que o inibidor atua
plenamente é curto. Watson et al. (2008) determmajue o tempo gasto para
gue 50% das moléculas de NBPT fossem recuperadaia-(ida), em ureia
tratada, foi de 146 dias.

Em condic¢es tropicais, 0 uso de inibidores desereatarda o pico de
volatilizacdo de amonia por um periodo variavel.relatos de retardamento de
até dois dias, o0 que pode nao ser suficientesgrapmrcionar reducéo na perda
de N (TASCA et al., 2011).

Fertilizantes recobertos por enxofre e polimeroprasentam
significativa fracdo do mercado dos fertilizanteslideracdo controlada. Estes
fertilizantes normalmente apresentam um padraobphca de liberacdo do
nitrogénio. Esta liberagdo depende, principalmatdejualidade e espessura do
revestimento do granulo (TRENKEL, 2010).

A liberacdo gradual dos N dos fertilizantes derigéo pode ocorrer
por diversos mecanismos. Nos revestidos por enxaflieamada do elemento
impede fisicamente o contato da 4gua com a ureiatador, impedindo sua
liberacdo para o solo. Se houver imperfeicdes westanento dos granulos de
ureia, que permitam a entrada de 4gua, a libedgfibsera imediata. De forma

geral, a liberacao do nutriente ocorre quando alfauon de intemperismo como
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variagBes de temperatura, forcas mecénicas, aggnt@gos, etc agem sobre o
revestimento rompendo-o. Com isso, ocorre a entladégua e dissolucédo do
fertilizante no nucleo do granulo, liberando-o pausolo.

Devido as frequentes imperfeicdes no revestimemtcemxofre uma
camada adicional de polimeros tem melhorado o paddi liberacdo do
nitrogénio. Com isso, a associacdo do baixo custedestimento com enxofre
e a melhor eficiéncia com o revestimento adiciogeda fertilizantes mais
competitivos e eficientes.

Existem diversos tipos de polimeros para revestinda fertilizantes
no mercado possuindo também diferentes mecanisentisedlacdo. A exemplo
do Osmocot® a liberacdo se da através da penetracdo da &fom goros
microscopicos, aumentando a pressdo osmética deotrolcleo revestido,
esticando o revestimento. A expansdo do revestoramnenta 0S microporos
possibilitando a liberacdo dos nutrientes atraedssd SHAVIV, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area experimental

O experimento foi realizado na area experimentalUdéversidade
Federal de Lavras (coordenadas 21°13'30"S e 44138bem um solo de
fertilidade construida sob sistema de plantio dited 15 anos. A cultura foi
conduzida de 05/12/2012 a 20/05/2013 sem irrigad&altitude da area é de
915 m e o clima regional possui caracteristicasotéamicas, verées brandos e
estiagem no inverno, sendo Cwb segundo a claggdficde Kbopen. A area
possui precipitacdo e temperatura anual média d631mm e 19,3 °C,
respectivamente.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho trdigco
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBWRA,
2013). Antes da implantacdo do experimento forametadas amostras para
caracterizagdo quimica e fisica do solo nas candal@s20 e 20-40 cm:

i) Camada de 0-20 cm: pldr 5,7; K = 64 mg dri¥; Penicha= 33
mg dm?® C&*= 3,3 cmal dm* Mg®= 1,2 cma} dm?® AI* = 0,1 cmo} dm?>;
H+Al = 3,62 cmal dm®;, SB = 4,66 cmeldm™ t = 4,8 cma) dm® T = 8,3
cmok dm*; V =56 %; m = 2 %; M.O .= 3,0 dag kgPem= 5,3 mg L; Zn =
11,2 mg drif; Fe = 28,9 mg diff Mn = 33,5 mg drif;Cu = 4,5 mg dni; B =
0,10 mg drif; S-SQ? = 14,7 mg drii; Argila = 64 dag kg.

i) Camada de 20-40 cm: phl= 5,2; K = 56 mg dn?; Piveniich-1 =
6,5 mg dnt; C&" = 2,1 cmal dmi®; Mg?* = 0,7 cmal dmi®; Al**= 0,1 cmol dmi
% H+Al = 4,04 cmal dm®; SB = 2,94 cmeldni®; t = 3,04 cmaldm®; T = 6,98
cmol, dm®; V = 42 %; m = 3 %:; M.O. = 2,4 dag kgP.em= 2,5 mg L*; Zn =
4,2 mg dn¥; Fe = 34,7 mg diff Mn = 20,9 mg drif; Cu = 5,2 mg dn}; B =
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0,13 mg drif; S-SQ? = 65,4 mg drii; Argila = 67 dag kg.
3.2 Delineamento experimental

Foi utilizado delineamento experimental em blocasualizados em
esquema fatorial 4 x 3 + 1, com trés repetigbes.tr@mmentos foram os
seqguintes: 4 fertilizantes a base de ureia: ureigia revestida com enxofre e
polimero organico; ureia + boro + cobre e ureia BPN distribuidos em
cobertura nas doses de 100; 150 e 200 I(bdmN, mais um tratamento
controle sem a aplicacéo de N.

Na dose de 200 kg HanZo foi avaliado a volatilizacdo de amédnia.
Sendo assim, para esta variavel o delineamentaimargal foi 4 x 2 + 1, com
trés repeticdes.

As parcelas experimentais foram constituidas plimhé&s de 7 metros
de comprimento, espacadas em 0,6 m. Como areaoatiderou-se 5 metros
das 4 linhas centrais (a bordadura foi dada peltm®duas linhas externas e

um metro de cada extremidade das linhas centrais).

3.3 Caracterizagéo dos fertilizantes nitrogenados

Ureia: Ureia fertilizante convencional, perolada com 4&&8dN.

Ureia + Cu + B: Ureia fertilizante, perolada com 44,6% de N e poss
0,15% de cobre na forma de sulfato de cobre e @g@¥%oro na forma de &cido
bérico. Tanto o sulfato de cobre quanto o acidacbdgpossuem granulometria
inferior a 0,015 mm distribuidos uniformemente sobs granulos em tambor

rotativo.
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Ureia + NBPT: Ureia fertilizante, granulada com 45% de N. Tratad
com o inibidor da urease N-(n-butil) tiofosféricoamida (NBPT), aplicado
superficialmente ao granulo de ureia.

Ureia revestida: Ureia revestida com camada de enxofre na forma
elementar mais uma camada de polimero organicauP86% do N total na
forma de ureia comum, sem revestimento, para lffderémediata do N. O teor
de N do fertilizante é de 40% e contém 7,9% de feaxma forma elementar
(S"). Apresenta liberagdo controlada do nitrogénioidievao impedimento
fisico de dissolu¢é@o da ureia pela 4gua e sualBeracontece em até 3 meses
segundo o fabricante.

Apbés a escolha dos fertilizantes nitrogenados pasaliacao
agrondmica na cultura do milho os mesmos foramctetiaados por meio de
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e espsctipia de energia
dispersiva por raios X (EDS). A analise foi reali@aano Laboratério de
Microscopia Eletrdnica e Andlise Ultraestrutural MEE), situado no
Departamento de Fitopatologia (DFP), UFLA. As amasstde fertilizantes
foram cortadas com auxilio de bisturi, montadas“stubs”, metalizadas no
aparelho evaporador de carbono modelo Union CED é@2fhservadas em
Microscopio Eletrbnico de Varredura modelo LEO EMO XVP Zeiss e
gualificadas, quantificadas e mapeadas quanto dpasigio quimica por
Espectroscopia de Energia Dispersiva por Raios Apaoselho Quantax XFlash
5010 Bruker. As imagens obtidas estdo na Figura 3.
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Polimero
organico

45"

Figura 3 Eletromicrografia de varredura dos feadifites utilizados como fontes
de nitrogénio para o milho. Ureia (A) Ureia + Cu Br (B1),
mapeamento por EDS de Cu (B2), Ureia + NBPT (CgidJrevestida
por enxofre e polimeros (D1), mapeamento por EDSl deS (D2),
mapeamento por EDS de S (D3), N (D4) e imagem deada do
polimero (D5 e D6)

3.4 Semeadura e tratos culturais

Para a semeadura do milho foi utilizado o hibridagptes Geneze 9626
VT PRO YieldGard®. As sementes foram tratadas amseticida Furazin® na
dose de 22,5 mL kg

A adubacéio de semeadura foi composta por: 360 kddéertilizante

misto 08-28-16 + 0,05% de B, 0,06% de Mn e 0,27%Zde&ncorporado no
sulco de semeadura. A semeadura e adubacéo fosdiradas mecanicamente
em 05/12/2012. A emergéncia das plantulas ocopés ainco dias a partir da
semeadura. O espagamento utilizado foi de 0,6 ne éinhas obtendo-se um
estande final de 80.330 plantas por hectare. Aoslid8 apds a semeadura
(18/12/12), foi realizada adubac&o de cobertura@dmg de KO ha' na forma
de cloreto de potassio (KCI). Nessa mesma datarefilizado o controle de
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plantas daninhas com aplicacdo de 0,2 ! da Soberdh 2,5 L ha de
Atrazind® com 0,5% de adjuvante com volume de calda de 203 A
aplicacdo foi repetida no dia 08/01/13 com a medosagem dos herbicidas.

A adubacdo de cobertura com os fertilizantes rénagos
(tratamentos) foi realizada distribuindo-se manegiia os fertilizantes em
faixas a 10 cm das plantas, sem parcelamento,lad®8 apds a semeadura do
milho (05/01/2013) quando as plantas encontravaneeen 5 folhas

completamente expandidas (estadio V5).

3.5 Avaliacbes

3.5.1 Perdas de nitrogénio por volatilizagdo de ambnia

Para quantificacdo da volatilizacdo de amdniazotilise o método do
coletor estatico semiaberto (NOMMIK, 1973). Foratitiaados tubos de PVC
com 20 cm de diametro e 50 cm de altura. Os tubd3\uC foram inseridos no
solo até a profundidade de 5 cm. Foram utilizadois discos de espuma
laminada com densidade de 0,02 g3cen2,5 cm de espessura cortados no
mesmo didametro do tubo. As espumas foram embebaas35 mL de solucdo
de é&cido fosforico (HPQ,) e glicerina nos volumes de 40 e 58,8 mt (0,87
mol L™ de HPQO,) respectivamente e fixadas nas alturas de 25cen4éo solo.

A Ultima esponja possui a funcéo de evitar a comagdo da esponja inferior.
As espumas inferiores (altura 25 cm), utilizadasa eterminacdo da amonia
volatilizada, foram trocadas no 1°, 2°, 3°, 4°73°10°, 13°, 17°, 23° e 33° dias
apos a adubacao nitrogenada de cobertura.

A solugéo das espumas coletadas a campo foramdagrpor meio de
filtragem em funil de Blchner com auxilio de umaniba de vacuo, apés 5

lavagens em extragbes sequenciais com 80 mL de dgjoaizada cada. A
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partir do extrato foram retiradas aliquotas panardénacdo do teor de N por
destilacdo pelo método de Kjeldahl.

Apb6s a obtencdo dos resultados, notou-se que daspde nitrogénio
(N-NH3) da testemunha foram consideradas baixas (semgmeres que 0,07
kg ha' dia® de N-NH) ou entdo negativas. Dessa forma, os valoresodiéie
volatilizacdo foram corrigidos para igualar o tragmto controle a zero de
perdas de N-NH

3.5.2 indice SPAD, producido de palha, grdos e teor e aciumo de

nitrogénio na palhada e nos gréos

Na ocasido do florescimento feminino foi mensuradimdice SPAD
(Soil and Plant Analysis Development) por meio dstulfa com o
clorofildmetro SPAD-502 realizada no ter¢co médidalha oposta e abaixo da
espiga a uma distancia fixa do bordo da folha emldftas por parcela.

Para determinacéo da producéo de palha, no mordarttolheita foram
coletadas 20 plantas por parcela, cortadas rentsol@ao Apds a retirada da
espiga com a palha, as plantas foram pesadas e mw@as em triturador
forrageiro. ApOs a trituracdo foi retirada uma amsque foi seca
imediatamente em estufa até atingir peso constpata determinacdo da
umidade. Apds a secagem, as amostras foram novamngntadas em moinho
do tipo Willey para melhor homogeneizacdo e deteagéo do teor de N da
palhada de acordo com a metodologia proposta pdeste et al. (1995). Na
avaliacdo da produtividade as espigas da arealaitparcela foram colhidas,
debulhadas e os gréos pesados, com posterior &orpaca 14% de umidade e
convers&o do peso para kg'ha

Para a determinacdo do teor de N nos graos, faveradas amostras

dos graos colhidos de cada parcela, que foram sseasstufa até atingir peso
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constante, moidos e determinado o teor de N dedacmom a metodologia
proposta por Tedesco et al. (1995). Os valorexcdmalo de N foram obtidos
por meio do produto entre o teor de N e a proddghmassa seca de palhada e

de gréos.
3.5.3 indices de eficiéncia

Com os dados de massa seca e acumulo de N, folamadas os
seguintes indices de eficiéncia da adubacdo compogto por Ladha et al.
(2005);

+ Indice de colheita de graos (ICG}F [Produtividade de grdos base seca
(kg ha")] / {[Produtividade de gréos base seca (kd)ha [Palhada (kg
ha')]}; em kg kg™,

+ indice de colheita de nitrogénio (ICN)= [Acimulo de nitrogénio nos
grdos (kg hd)] / {[Acimulo de nitrogénio nos grdos (kg Ha +
[Actimulo de nitrogénio na massa seca (k) h@m kg kg*;

* Recuperacdo de nitrogénio (RN) {[Acumulo total de nitrogénio
com adubac&o (kg HY - [Acimulo total de nitrogénio sem adubacéo
(kg ha")]} / dose de N (kg hidde N)*100;

» Eficiéncia agronémica (EA) = Produc¢édo de grdos com adubacéo (kg)
— Producéo de grdos sem adubacao (kg)] / Dose @d&g)Nem kg de
grédos / kg N aplicado.

3.6 Anadlises estatisticas



41

Os dados obtidos foram submetidos a analise dénea, teste F e
Tukey para comparacéo dos efeitos de fontes. Mededo regressdo foram
utilizados para descrever o efeito das doses degéitio. O teste de contrastes
foi utilizado para comparacdo do tratamento coetcointra o fatorial na analise
de variancia de todas as variaveis.

3.7 CondigGes climaticas

Apesar da ocorréncia de dois veranicos no periagergnental, um
antes da adubacgdo de cobertura (22/12/12 a 09J0¥18utros apds o
florescimento (08/02/13 a 02/03/13), o regime puwétrico permitiu um bom
desenvolvimento da cultura, com chuvas abundantesipalmente apés a
aplicacdo dos tratamentos (Figura 4).

A precipitacdo total acumulada durante o desenwvanto da cultura
foi de aproximadamente 920 mm. No terceiro dia @pédubacdo nitrogenada
de cobertura houve uma pequena precipitacdo (3,2 smguida de altas
precipitacdes nos dias seguintes que elevaram dadmido solo (Figura 5). A
precipitacdo desempenha papel fundamental na dggsmole incorporacdo do
fertilizante ao solo que sera discutida posteriomme
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Figura 4 Condic6es climaticas durante o desenventmdo experimento (A).
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da cultura do milho. Figura B detalha as condig@esaticas antes e
nos primeiros dias apds aplicacdo dos tratameroste: estagdo
climatol6gica situada na UFLA
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia

Os valores de volatilizag&o diaria de amonia vamacom a aplicacéo
dos diferentes fertilizantes nitrogenados em cab@rna cultura do milho
(Figura 6). A ureia apresentou pico maximo de vdatédo (12% do N
aplicado) j& no 2° dia ap6s sua distribuicio emertaba. Os demais
fertilizantes nitrogenados induziram atraso nos sg@cos de volatilizacdo que
ocorreram entre 0 3° e 4° dia e seus valores faranores quando comparados
aos da ureia.

A ureia + Cu + B (6,8% do N aplicado) e a revestiden polimeros
(5,6% do N aplicado) apresentaram maxima volafiivano 3° dia apés a
adubacédo de cobertura, enquanto que a ureia + NBBTdo N aplicado) foi o
fertilizante que proporcionou maior atraso no pieovolatilizacdo de amonia
que ocorreu no 4° dia (Figura 6).

14 +
© 1o 2\ ——@—— Uréia + NBPT
% . L eeeeses O ereens Uréia+ Cu+B
z 10 A ‘./ X ———%-—— Uréiarevestida
T3 / '\ —-=fA-—--  Ureia
oo 8 8 - 3 S
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8= 44
©
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O _

1 2 3 4 5 7 10 13 17 23
Dias apds adubacgédo
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Figura 6 Perdas diarias de nitrogénio por volail#io de ambdnia (N-Nj por
ureia estabilizada e de liberacdo controlada. Bixem escala
logaritmica com marcas da escala mostrando valak. deénhas
verticais indicam a DMS de Tukey a 5% de probahdil

Alguns trabalhos de pesquisa realizados a campo,ddenentes
condicBes edafoclimaticas e em ambiente controladstram a ocorréncia de
atraso e reducdo no pico de volatilizacdo da wstabilizada com o NBPT ou
com Cu e B aplicada em diferentes culturas agdc@ANTARELLA et al.,
2008; ZAMAN et al., 2009; FONTOURA; BAYER, 2010; AR et al.,
2011; GROHS et al., 2011; STAFANATO et al., 2013RFA et al., 2013;
NASCIMENTO et al., 2013).

Soares, Cantarella e Menegale (2012) avaliaranerasp de N-Nklem
ambiente controlado e relatam atraso e reduca@icos de volatilizacdo de
nitrogénio da ureia + NBPT variando entre 7 e 8.dia

A estabilizagdo da ureia com o NBPT ou com Cu edditdm o N do
fertilizante na forma amidica (N-NHpor mais tempo no solo devido a reducao
da atividade da urease. Consequentemente, se dieipoporcdo de N nas
formas amoniacais (N-NfJ e nitrica (N-NQ) que estdo mais sujeitas a perdas
por volatilizacdo de aménia, desnitrificacdo eviz¢do no sistema solo-planta-
atmosfera (RAWLUK; GRANT; RACZ, 2001; SANZ-COBENA al., 2008;
WATSON et al.,, 2008; PEREIRA et al., 2009; SCIVITRA et al., 2010;
GROHS et al., 2011; JANTALIA et al., 2012; STAFANATet al., 2013).

Dessa forma, no contexto das praticas de manejoadisbacao
nitrogenada com ureia para reducéo das perdasNidsMa cultura do milho, a
diminuicdo e o atraso no pico de volatilizacdo dad@ia promovido por
inibidores da urease como NBPT, Cu e B sdo imptmsakEste atraso mantém o
N-fertilizante na forma amidica por mais tempo,q@ié esse nutriente possa ser

incorporado pela &gua das chuvas, em solos cubgvam irrigacdo, ou
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possibilitando a difusdo da ureia para um voluméomde solo, reduzindo
assim, as perdas de N-pH

Conforme relatado anteriormente, os efeitos dadadido NBPT na
reducdo das perdas por volatilizacdo de améniabsdtante estudados no
mundo ha muito tempo. Recentemente, novas pesdéisaavaliado o efeito
do Cu e B como inibidores da urease (GROHS eR@ll; STAFANATO et
al., 2013; FARIA et al., 2013; NASCIMENTO et alQIB) e seus efeitos nas
perdas diarias de N-NHem areas adubadas com ureia com Cu (sulfato de
cobre) + B (acido borico).

Uma patente americana da década de 70 descritdgmuiries (1976),
citado por Heringer (2008), apresenta a fundaméntaedrica referente a
adicdo de Cu e B a ureia com a finalidade de reduatividade da urease no
solo e, consequentemente, as perdas de N-NH

De acordo com a patente brasileira Pl 0700921-6HERINGER,
2008) depositada no Instituto Nacional de Propded#ntelectual (INPI)
relacionada a um processo de producado da ureibedaacom Cu e B, o acido
bérico e o sulfato de cobre devem ser adicionadosia na proporgéo variando
entre 1,5-2,4% e 0,6-1,5%, respectivamente. Essespastos podem ser
incorporados de duas maneiras: por meio de diskolng ureia fundida antes
da granulac@o ou perolacdo ou depois dos procgssoseio da mistura na
forma de p6 < 0,015 mm) com a ureia solida (recobrimento do @dn O
principio da reducdo da atividade da urease éaaxjai pelo efeito da inibicdo
nao-competitiva e competitiva do B e Cu, respenidmate. Por fundamentagéo
realizada através de célculos estequiométricoss-pedlizer que para cada 61
partes de &cido bdrico na ureia, ocorre a captaraetica de 42 partes de N
(HsBO; + 3NH,OH — (NH,4):BO; + 3 H,0O), 0 que ndo seria capaz de explicar a
reducéo de volatilizac&o devido ao efeito da adiEfi@4 g kg de acido borico

a ureia, pois ocorreria a captura de apenas 3deld-NH; por 100 kg de N-
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(NH,),CO aplicado, restando somente a justificativa dieigao do tipo néo-
competitiva da atividade da urease pelo B.

Além disso, o acido borico é fraco, possuipie 9,2 (SOARES;
ALLEONI; CASAGRANDE, 2005), e quando adicionado epequenas
concentracGes aos fertilizantes, promove tampon@nmenconcentracdo de H
em torno do grénulo menor que a necesséria parautalizacdo do NH
produzido no solo. Dessa forma, a hipétese de &sdude perdas por
volatilizacéo de fertilizantes com Cu e B devidedug&o do pH em torno dos
granulos de ureia ndo justifica a diminuicdo dasige de N-NH ocorridas
nesse estudo.

Contrariamente ao que € descrito na patente Pl 92106 A
(HERINGER, 2008), Benini et al. (2004) relatam eune razdo da semelhanca
da estrutura quimica do acido bdérico com a ureiaitdcdo da atividade da
urease é do tipo competitiva.

A inibicdo da atividade pelo Glupode ser explicada devido & reacéo
deste ion com um grupo sulfidril da urease, blogdea sitio ativo da enzima
e portanto reduzindo a atividade dessa enzima fm soque promove a
manutencao do N na forma amidica (SHAW, 1954; DALA885; TISDALE;
NELSON; BEATON, 1985; DALAL; MAYER, 1986; BENINI eal., 2004;
CHAPERON; SAUVE, 2007; FU; YANG; WEI, 2009; MORAE®BREU
JUNIOR; JUNIOR, 2010) reduzindo as perdas de N:NH

Faria et al. (2013) avaliaram o efeito da adicadCde+ B e enxofre a
ureia e relataram que a adicdo desses nutrientesndé&rou ser eficiente em
diminuir as perdas de nitrogénio (N-jHm dois cultivos de milho. Resultados
semelhantes foram obtidos por Nascimento et al38m &reas de cultivo de
cana de acucar.

As perdas de N-NH dos fertilizantes nitrogenados também séo

influenciadas por diversos fatores climéticos (terapura, umidade do ar,
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umidade do solo e velocidade do vento) e pelobuts do solo (pH, matéria
organica, capacidade de troca de cétions e tar#trdicacao) (ZAMAN et al.,
2009; TASCA et al., 2011).

Rojas et al. (2012) relataram que as maiores peiidaas de nitrogénio
por volatilizacdo em solo cultivado em sistema kdatp direto com diferentes
tipos de plantas de cobertura ocorrem nos primeire® dias apos a aplicacao
da ureia e foram altamente influenciadas pelo veldschuvas nesse periodo.

No 4° e 5° dias ap6s a aplicacdo dos fertilizanigsgenados em
cobertura no milho ocorreram precipitacdes de 53 enml9 mm, que
promoveram difusdo da ureia no solo, reduzindo antigade de N-NH
volatilizado dos fertilizantes nitrogenados a paift 4° dia em diante (Figura
6).

Além disso, houve redugdo da temperatura maxingu(&i4), que por
sua vez reduz a atividade da urease e a taxa délisedda ureia (CLAY;
MALZER; ANDERSON, 1990; SUTER et al., 2011) e, ceqsentemente, 0
potencial de perdas de nitrogénio por volatilizacBm temperaturas mais
elevadas a solubilidade do N-NHlissolvido na solucdo do solo € menor
conforme a lei de Henry, o que favorece a emissdonina gasosa de N (NH
que estava dissolvido (CLAY; MALZER; ANDERSON, 1990

A umidade nas camadas superficiais do solo é diegite afetada pelas
caracteristicas e manejo deste e, também, peladices climaticas como
temperatura, vento, umidade relativa do ar o qua gemplexas interacdes
entre esses fatores que influenciam na intensidadegerdas de nitrogénio por
volatilizacdo (ZAMAN et al., 2009; FONTOURA; BAYER010; SUTER et
al., 2011).

Na ocasido da realizacdo da adubacdo nitrogenadde exma
preocupacao relacionada a condi¢cdo de umidadalimoi solo influenciar as

perdas de N-Nklpara atmosfera. Entretanto, Lara Cabezas, TrieeBoaretto,
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(1992) afirmaram que a taxa de evaporacédo € masriante do que a umidade
inicial do solo para determinacdo do momento addmude aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados sem incorporacéo, pot®radicdo de solo secando
potencializa o potencial de perdas de NzNMCINNES et al., 1986; LARA
CABEZAS; KORNDORFER; MOTTA, 1997; MALHI et al., 20). O aumento
da volatilizacdo em decorréncia da diminuicdo doteiado de 4gua do solo
ocorre em funcéo do aumento da concentragdo deeN¥H; em solucdo, que
por sua vez favorece a emissdo da forma gasosdgednforme a equacao
NH." soiugaof>NH3(solucaot>NHa(gas)

A evaporacdo do tanque classe A entre a aplicagafertilizante e
guatro dias apés a aplicacdo (periodo que ocosquicos de volatilizacao) foi
em média 4 mm diae estava associado as temperaturas maximas efevada
ocorridas nesse periodo. A variacdo da evaporaggueriodo compreendido
entre cinco dias antes da adubagdo nitrogenadaobsartara e apds 17 dias
contados a partir da adubacao variou entre 1,81m{Figura 4B).

A eficiéncia do NBPT em estabilizar a ureia no stdmbém esta
relacionada a condi¢des climaticas como a umidBdeMAR et al., 2011)
temperatura e quantidade de chuvas no periodorjposteadubacéo, alguns dos
principais fatores que também regulam o poten@avalatilizacdo de ambnia
em solos cultivados. Precipitagbes em um intengdo3 a 7 dias apds a
adubacdo, como as que ocorreram neste estudogf@ytmvorecem o aumento
da eficiéncia do NBPT em reduzir as perdas por tliakcdo de NH
(CANTARELLA, 2007; PEREIRA et al., 2009).

As perdas por volatilizacdo de aménia ocorrerano Ings primeiros
dias ap0s a aplicagdo do N em cobertura. Do tetdl-8lH; volatilizado, 96,7%
das perdas da ureia ocorreram nos sete primeiass Bara a ureia + NBPT,
ureia revestida com S + polimero organicos e aaureCu + B esses valores

foram: 88,6; 89,6 e 93,7%, respectivamente.
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A andlise de varidancia da perda acumulada de #Biog por
volatilizacdo no periodo de 23 dias mostrou quevbaignificancia (p< 0,05)

para o efeito isolado dos fertilizantes nitrogersa@gura 7).
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Figura 7 Perdas acumuladas de nitrogénio por linkatéio de amonia (N-N4j
durante 23 dias ap0s a aplicagdo de ureia estatilie de liberacdo
controlada, aplicadas em cobertura na cultura dthomiBarras
indicam o erro padrdo da média e letras iguaisdifimem entre si
pelo teste Tukey a 5% de significAncia. Eixo x estaa logaritmica
com marcas da escala mostrando valor real e grafienor para
ilustrar o comportamento com eixo x em escala tinea

A sequéncia decrescente da perda acumulada degémitoo por
volatilizacdo para a ureia estabilizada e de ligfvacontrolada aplicadas em
cobertura na cultura do milho foi: ureia (31,2%td@l do N aplicado) > ureia
+ Cu + B (25,6 %) = ureia + NBPT (25,4%) > ureisastida (19,6%) (Figura
7).

Avaliando as perdas de nitrogénio por volatilizaeéio area de cultivo
de cana de acuUcar, Nascimento et al. (2013) obtivex seguinte sequéncia
decrescente de perda acumulada de N:-Nkkia (7,6% do total do N aplicado)
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> ureia recoberta com enxofre (3,8%) > Ureia + CB €1,8%) > nitrato de
amonio (0,16%) = sulfato de aménio (0,09%).

Stafanato et al. (2013) relatam valores decress@@gerda acumulada
de N-NH;: ureia pastilhada com sulfato de calcio (56% daltde N aplicado)
> ureia pastilhada (45,7%) = ureia granulada (4%,8%reia pastilhada + 2%
Cu + 0,5% B (36,5%) = ureia revestida com 0,06% #CQ,3% B = ureia
pastilhada + 0,5% Cu + 0,5% B (31,9%) > ureia pedia + 0,5% Cu + 2,0% B
(21,8%) > ureia + NBPT (7,4%) = sulfato de amoro6%o) em ambiente
controlado.

Soares, Cantarella e Menegale (2012) quantificargoerda acumulada
de N-NH; em condi¢bes controladas que atingiram valore288é do N total
aplicado para ureia e 6% para ureia + NBPT, umagéa na perda acumulada
igual a 78%, devido a adicdo do NBPT. No segundmegmento, devido a
diferencas que ocorreram nas condi¢Bes experinsef@amento dos fluxos de
ar dentro da camara de coleta) as perdas de Ndteim de 37 e 17% do total
aplicado para ureia e ureia + NBPT, correspondemda reducdo de 54% na
volatilizacdo de aménia com a utilizac&o do inilbida urease.

Neste estudo, as porcentagens de reducdo das merdésNH; pelos
fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertuaacoltura do milho em
comparacéo a ureia foram: 18,6; 17,9 e 37,2% pareia + NBPT, ureia + Cu
+ B e ureia revestida com S + polimero organico.

Fontoura e Bayer (2010) reportam valores de pecdanalada de N-
NH; (médias das quatro safras de milho em plantidai@m a aplicacdo de:
ureia aplicada em superficie (12,5% do total apta ureia incorporada
(1,1%), ureia + polimeros (13,5%), ureia + inibidarurease (6,6%), sulfato de
amonio (1,9%) e nitrato de amobnio (1,0%).

Jantalia et al. (2012) avaliaram as perdas de N-N#in regido

semiarida, oriundas da aplicagdo de fertilizansabdizados e de liberagéo



52

controlada (Super ¥ ureia, ureia recoberta com polimeros e UAN) aplis

na cultura do milho e incorporados com irrigagéé €119 mm). Obtiveram
resultados de perda acumulada de N:NHriando entre 0,1 a 3,6% e 0,3 a
4,0% do total de N aplicado nos anos de 2010 e,2@tpectivamente. Esses
valores de perda de N-NI&o considerados baixos quando comparados aos de
regido tropical, em &reas sem irrigacdo, que vaegaire 38 e 78% (LARA
CABEZAS; KORNDORFER; MOTTA, 1997; LARA CABEZAS et.a2000).

4.2 indice SPAD, teor e acimulo de nitrogénio

O indice SPAD (Soil Plant Analysis Developmentleéagio a partir das
leituras Opticas realizadas no limbo foliar em compntos de onda
correspondentes aos picos de absorcédo de luz Ipetdila. Desta forma, pela
leitura indireta do indice de clorofila se infembre a nutricdo nitrogenada das
plantas de milho.

Os valores do indice SPAD obtidos nas folhas déamildo foram
influenciados (p < 0,05) pelo efeito isolado detésnnem pela interacdo entre
fontes x doses. Houve significaAncia apenas padases de nitrogénio aplicadas
com ajuste linear para a regressao (Figura 8).



53

61
60 - E

50 - :
58
57
[

56

indice SPAD

y=0,016N + 56,61 R? = 0,87***
55 T T T 1

0 50 100 150 200
Dose de nitrogénio (kg ha™)
Figura 8 indice SPAD em fungdo das doses de nitiogéplicadas em
cobertura no milho em Lavras, MG, 2013. Linhasigait indicam
erro padréo. ***Significativo a p < 0,001 pelo et

O indice SPAD aumentou de 56,6 (sem aplicacdo @enNobertura)
para 59,8 com a adic&o de 200 k¢ ba N. Para cada 100 kg de N aplicado em
cobertura houve um aumento de 1,6 unidade no iI8F&D. Isso mostra, que
apesar de ter ocorrido resposta a aplicacao dstalyesposta foi relativamente
baixa, uma vez que a cultura é usualmente muitporsiva a adubacao
nitrogenada.

Hurtado et al. (2009) estudando a resposta do mélhadubacéo
nitrogenada observaram valor maximo do indice SRARI a 61 na época do
florescimento. A maxima produtividade e o indiceABPocorreram com a
aplicacéo de 242 kg Hade nitrogénio. Esses autores observaram incremento
6,9 unidades SPAD com a aplicacéo de 200 KgdeaN. Zavaschi (2010) relata
um aumento do indice SPAD de 39 para 44 com aagplicde 90 kg Hade N
em relacdo ao controle na cultura do milho.

A menor resposta a adubacdo nitrogenada destdhimapade estar
relacionada a uma boa capacidade de suprimentopgdaNnatéria organica do

solo (3,0 dag kg), uma vez que a area é manejada em plantio diéel® anos.
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Argenta, Silva e Bortolini (2001) avaliaram a ngio nitrogenada do
milho em quatro localidades e relataram que ind®BAD préximos a 60
representam o valor adequado de nitrogénio nasaglale milho.

Foram observadas diferencas significativas (p $)Odpenas para o
efeito de doses de nitrogénio em cobertura paraded\ na palhada e nos
grdos de milho. Para um aumento de 50 krimdose de nitrogénio aplicada
em cobertura houve um acréscimo no teor de N iguy57 e 0,54 g kgnos

graos e na parte aérea do milho, respectivameigfar ).
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Figura 9 Teor de nitrogénio nos graos e na palliedenilho na colheita em
funcdo de doses de nitrogénio por ureia estabdizadle liberacéo

controlada em Lavras, MG, 2013. ***Significativopa< 0,001 pelo
teste F

Houve aumento linear no teor de N da palhada cantremento nas
doses de N aplicadas em cobertura variando ertrea 8,9 g kg, ou seja, uma
diferenca de 38% quando comparados o tratamentoot®e a dose de 200 kg
ha.

Rimski-Korsakov, Rubio e Lavado (2012) obtiveranbovgréoximo de
6,7 g kg para a palhada de milho no fim do ciclo da cultura
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Hernandez-Ramirez et al. (2011) quantificaram ®deN na palhada
de milho superior ao desse estudo, com média dg 188 em 4 anos.

Os teores de N nos graos variaram na faixa deeskmtre 12,9 e 15,1
g kg". Farinelli e Lemos (2012) reportam teores de Ngréss variando entre
14,7 e 22,1 g Kjem funcéo da dose crescente de N. A respostadastde N
nos graos € muito variavel e dependente de fatme® a produtividade de
graos, genotipo da planta e regime climatico.

Silva et al. (2011) observaram aumento do teor deodl grdos com
doses crescentes de N em cobertura e ndo encomtdifierenca significativa
entre os fertilizantes: ureia e ureia + NBPT. Osmes autores obtiveram
valores entre 15,6 e 17,4 gkgstando acima dos encontrados neste trabalho.

Hurtado et al (2009) observaram o valor méximo deglkg' de
nitrogénio nos gréos aplicando doses de até 30Bakgle N, contudo, ndo
houve aumento expressivo do teor com o aumentdwzagédo com N.

Assim como para o teor de N nos grdos e na paldadmilho os
fertilizantes nitrogenados nédo promoveram difersrspgnificativas no acumulo
de N nos graos, na palha e total. Houve aumergarino aciimulo de N com as
doses de N aplicadas em cobertura (Figura 10).
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Figura 10 Acumulo de nitrogénio nos grédos, na pilha total de milho na
colheita em funcdo de doses de nitrogénio em Lawis, 2013.
***Sjgnificativo a p < 0,001 pelo teste F

O acumulo de N na palha no momento da colheitawaté 61 kg de N
ha' no tratamento controle e 82 kg de N'ma média das doses. Esses valores
ressaltam a importancia do retorno da palhadalacapds a colheita, que além
dos diversos beneficios que proporciona aos absgbfisicos e biolégicos do
solo, promove o retorno do N e de outros nutriepéga os proximos cultivos.

Valores de aciimulo de N na parte aérea do milhe &5ta 59 kg de N
ha' (média de 2 cultivos) sdo relatados por Fernaedewardi (2012) que
avaliaram o acumulo de N pelo milho em respostplizegcdo de doses de N
entre 60 a 180 kg de N ha

Rimski-Korsakov, Rubio e Lavado (2012) em um experito com
produtividade de grdos e de palha similares agdabtneste experimento,
relatam actimulo de nitrogénio entre 42 e 85 K4 palhada e 74 e 150 kg
ha'nos gréos.
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No tratamento controle onde foram aplicados 29édjl dha' na ocasido
da semeadura, houve acumulo de 179 kg de N demn contabilizar o N

acumulado nas raizes.

4.3 Produtividade de palhada e graos

Ndo houve diferenca significativa (p < 0,05) entieses, fontes e
interacdo entre esses fatores para a producadtdalpale milho. Usualmente,
hd aumento da producdo de massa seca com o0 aurdan@dubacao
nitrogenada, assim como relatado por diversos esIf@gfRANCA et al., 2011;
FERNANDES; LIBARDI, 2012; RIMSKI-KORSAKOV; RUBIO; AVADO,
2012). Contudo, em alguns casos, quando a cultprasenta um bom
desenvolvimento e a resposta & adubacao nitrogenadia, pode ndo haver
aumento da producéo de palha.

Neste caso, pode haver resposta apenas para astedati@gas
nutricionais e produtivas, como o0 acumulo de nérog e produtividade
(RIMSKI-KORSAKOV; RUBIO; LAVADO, 2012; COSTA et al.2012). A
producdo de massa seca obtida neste experimergtef@ida, e estd acima das
relatadas nos trabalhos acima citados.

Para a produtividade de grdos houve significangia (,05) apenas
para o efeito de doses de nitrogénio aplicado dmrtara (Figura 11). Houve
um aumento linear da produtividade do milho conm@émento nas doses de
N. Para cada 50 kg haaplicados em cobertura no milho houve resposta em
produtividade de 336 kg Hale gréos.

O aumento da produtividade de grdos com o aumentiode de N é
relatado em diversos trabalhos com a cultura dba{ifFARINELLI; LEMOS,
2012; RIMSKI-KORSAKOQOV; RUBIO; LAVADO, 2012; SILVA eal., 2011).
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Figura 11 Produtividade de grédos de milho em furdgi@oses de N aplicado
em cobertura em Lavras, MG, 2013. Barras verticalg&cam o erro
padrao ***Significativo a p < 0,001 pelo teste F
Com a aplicacédo de 200 kg de N em cobertura a pvidthde do milho
foi igual a 12.017 kg ha A produtividade do milho no tratamento sem
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em cobertoi relativamente alta, na
ordem de 10.673 kg HaEsse valor estd bem acima da média do estado de
Minas Gerais, que é de aproximadamente 6.000 kf®@NAB, 2013). Sendo
assim, houve baixa resposta em produtividade aagdlo de N em cobertura,
ou seja, apenas 11% de aumento na produtividadeildo com aplicacdo de
200 kg ha de N em comparac&o ao controle, sem N em cobertura
Esses dados reforcam o fato de que o histéricalieac da area deve
ser levado em consideracdo no momento de defidig@&mlubacdo da cultura do
milho. Areas cultivadas em sistema de plantio digr varios anos, como a
deste estudo, em que o solo é manejado nesse &ibtEerm5 anos, tém boa
capacidade de suprimento e ciclagem de N em foorgénicas e minerais,
proporcionando boas produtividades mesmo sem gflticale N devido ao

estoque do nutriente em formas organicas no solo.
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Carneiro et al. (2013) avaliaram a mineraliza¢dmitt®@génio em um
Latossolo Vermelho distroférrico com caracterigticisicas e quimicas
similares ao solo deste estudo e relataram taxaimkralizacdo igual a 124 mg
N kg' de solo em 270 dias. Extrapolando esses dadosaparandicdes deste
estudo, considerando a camada de solo até 30 dd dids de absorcdo desse
nutriente pela cultura, representaria um fornectmee 152 kg hiade N. Isto,
associado ainda ao N disponibilizado pela decompfodia cultura antecessora,
justifica a baixa resposta em produtividade (Figltpa adubacéo e o elevado
acumulo de N no tratamento controle, sem aplicalgiadubacgéo nitrogenada
de cobertura (Figura 10).

Nos casos em que a capacidade de suprimento desblalé de média
a alta, apesar de existir diferencas entre as peddn N-fertilizante e,
consequentemente, na disponibilidade desse netnpama as plantas, a diluicao
da contribuicdo deste N perante o N-solo faz com mfio sejam facilmente
detectadas diferencas na eficiéncia de fertilizanitogenados.

Fontoura e Bayer (2010) ndo encontraram diferenaagrodutividade
de milho adubado com a ureia e fontes estabilizaddes liberacdo controlada.
Entretanto, a resposta de produtividade a adicanitdegénio encontrada por
esses autores foi relativamente alta, entre 15 &g2de gréo por kg de N

aplicado, com aumento de até 29% de produtividedestacdo ao controle.

4.4 indices de eficiéncia da adubac&o nitrogenada

O indice de colheita de graos (ICG) representaopgocdo de massa
seca da parte aérea da cultura que é constiturdgrios. O ICG apresentou
diferenca significativa para o efeito de doses itt®génio. O ICG variou de
0,45 a 0,48, (Figura 12), ou seja, aproximadamdifé da massa seca foi

acumulada na forma de gréos ao fim do ciclo dault
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Figura 12 Indice de colheita de gréos e eficiémgeondmica de milho sob
doses de N em cobertura em Lavras, MG, 2013. *'Sjgnificativo a
p < 0,001 e 0,05 respectivamente pelo teste F
O indice de colheita de nitrogénio (ICN) represemtaroporcdo do
nitrogénio acumulado que foi exportado pelos geificou entre 0,63 e 0,67.
Hernandez-Ramirez et al. (2011), em média de cdis de cultivo sob
diferentes doses de N e manejo do solo, ndo emeantrdiferenca significativa
para o ICG ou ICN e encontraram valores de ICCeehB2 e 0,55 e ICN entre
0,69 a0,72.
Rimski-Korsakov; Rubio e Lavado (2012) obtiverantiovas de ICG
entre 0,4 a 0,45 em funcéo de doses crescentes de N
Ndo houve diferenca entre as fontes de N quantofi@éreia
agrondmica (EA). Observou-se efeito significativas ddoses de N e houve
aumento linear da EA com o incremento nas dosés ajdicadas em cobertura
(Figura 12).
Os valores da EA variaram de 2,4 a 7 e sao comsidsrbaixos, uma
vez que os valores relatados na literatura paraltara do milho, apesar de
muito variaveis sdo da ordem de 22 kg™ kGOSTA et al., 2012), 11 a 21
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(SILVA et al., 2011), 8 a 15 (PEREIRA et.2009), 2 a 20 (CANCELLIER et
al., 2011) e 2 a 19 (CARVALHO et al., 2012).

Os baixos valores de EA sdao reflexos da baixa stapd adubacédo
nitrogenada em cobertura em resposta a produtieidadtultura do milho.

A recuperacdo do nitrogénio (RNA) representa a qugo do N
aplicado que foi absorvido pelo milho. Nao hounatefsignificativo (p < 0,05)
das doses e fontes de N e para sua interagcdo na RNENA média deste
trabalho foi de 28%, que é baixa, assim como faeolado para a EA. O
restante do N que néo foi absorvido pela culturpdodido pela volatilizacéo
de N-NH; (20 a 31%) e provavelmente grande parte do Nnfiobilizado pela
matéria organica do solo (MOS), assim como obserypad Rimski-Korsakov,
Rubio e Lavado (2012). Esses autores relatam quél@b do N aplicado foi
imobilizado na MOS. Neste trabalho, provavelmertse valor € maior uma
vez que a propor¢cdo do N absorvido pela culturpréxémadamente a metade
do relatado pelos autores acima citados.

Lara Cabezas et al. (2004) utilizaram técnica®jsoas para avaliar a
recuperacdo do N-fertilizante e obtiveram valorefRMA em torno de 70% do
aplicado em cobertura na cultura do milho sob pladireto no Cerrado.
Rimski-Korsakov, Rubio e Lavado (2012) obtiveranowes de RNA variando
entre 50 a 60% conforme as doses de N aplicadas.

Segundo Ladha et al. (2005), com base em um levenmta de
resultados de 411 experimentos, a RNA em nivel mufida em torno de 75%
para a cultura do milho.
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5 CONCLUSOES

A ureia estabilizada e de liberacdo controlada pé&aporcionou
aumento no teor e acimulo de nitrogénio na palleades graos de milho em
relacéo a ureia em solo de fertilidade constrikaidretanto, o0 aumento da dose
de N aplicada promoveu maior acumulo desse nutrigeles cultura do milho.

Em comparacdo a ureia, as fontes estabilizadas dibdeacéo
controlada reduziram a perda acumulada de nitrog@oi volatilizacdo, mas
nado promoveram aumento na produtividade de milhanae eficiéncia
agrondmica da adubacao nitrogenada em solo didfad construida.

Nas condi¢Bes edafoclimaticas desta pesquisa, ia trgolimeros,
ureia + NBPT e a ureia + Cu e B reduziram e atamsar pico de volatilizacédo
de N-NH;, em comparacao a ureia.

A ureia revestida com S + polimeros organicos pr@uoa menor
perda de nitrogénio por volatilizacdo entre os ilieantes nitrogenados
avaliados.
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