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Na corrida dessa vida é preciso entender que vocé vai rastejar, que vai
cair, vai sofrer e a vida vai lhe ensinar

gue se aprende a caminhar e s6 depois a correr.

A vida é uma corrida que ndo se corre sozinho e vencer nao é chegar, é
aproveitar o caminho sentindo o cheiro das flores

e aprendendo com as dores causadas por cada espinho.

Aprenda com cada dor, com cada decepcao, com cada vez que alguém
Ihe partir o coragéo.

O futuro é obscuro, e as vezes é no escuro

que se enxerga a direcéo.

Aprenda quando chorar e quando sentir saudade, aprenda até quando
alguém |he faltar com a verdade.

Aprender € um grande dom, aprenda que até o bom vai aprender com a
maldade.

Aprender a desviar das pedras da ingratiddo, dos buracos da inveja, das
curvas da solidao, expandindo o pensamento

fazendo do sofrimento a sua maior ligéo.

Sem parar de aprender, aproveite cada flor, cada cheiro no cangote, cada
gesto de amor, cada musica dancada

e também cada risada, silenciando o rancor.

Experimente o mundo, prove de todo sabor, sinta o0 mar, o céu e a terra,
sinta o frio e o calor,

sinta sua caminhada e dé sempre uma parada

pelo caminho que for.

Pare, ndo tenha pressa, ndo carece acelerar, a vida ja é tdo curta, €
preciso aproveitar essa estranha corrida

que a chegada é a partida e ninguém pode evitar!

Por isso € que o caminho tem que ser aproveitado,

deixando pela estrada algo bom pra ser lembrado,

vivendo uma vida plena, fazendo valer a pena

cada passo que foi dado.

Ai sim, la na chegada, onde o fim é evidente, é que a gente percebe que
foi tudo de repente,

e aprende na despedida que o sentido da vida

€ sempre seguir em frente.

Braulio Bessa



RESUMO

O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade pelo milho e o que mais
impacta a sua produtividade. O N € um elemento muito instavel no solo, podendo
sofrer perdas significativas por volatilizacdo de amonia e lixiviagao de nitrato. As fontes
estabilizadas e de liberacdo lenta de nitrogénio podem reduzir estas perdas e
aumentar a eficiéncia agrondmica de uso do nitrogénio. Este trabalho foi conduzido
com o objetivo de determinar a influéncia de diferentes fontes e doses de N sobre o
desempenho agrondémico e econdmico do milho. O experimento foi implantado em
Campos Novos, SC, durante os Anos agricolas de 2016/17 e 2017/18. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, dispostos em parcelas subdivididas. Na parcela
principal foram testadas quatro fontes de N: ureia convencional, ureia protegida, ureia
com inibidor de nitrificagéo e ureia com inibidor de urease. Nas subparcelas foram
testadas quatro doses de nitrogénio em cobertura: testemunha, 140 kg ha, 280 kg
hal e 420 kg ha?. As doses corresponderam a 50%, 100% e 150% da dose
recomendada para produzir 18.000 kg ha'l de grdos. Avaliou-se caracteristicas
morfologicas, fisioldgicas, o rendimento de gréos, os componentes do rendimento e o
indice de lucratividade da cultura. A aplicacdo das diferentes fontes de fertilizantes
nitrogenados ndo afetou o rendimento de grdos, massa de 1000 graos, numero de
graos mz2, niamero de graos por espiga, numero de espigas por planta, estatura de
plantas, altura de insercdo da espiga, didmetro do colmo, numero total de folhas,
namero de folhas senescente, IAF e teor de N nos grdos. Em contrapartida, o
incremento na dose de N aumentou a estatura da planta, a altura de insercao de
espiga, o IAF da cultura na floracao e o teor de N nos graos. O rendimento variou de
4.266 a 14.332 kg ha'l em 2016/17 e de 4.743 a 12.068 kg ha'l em 2017/18,
apresentando uma resposta quadratica ao aumento da dose nos dois anos. As doses
gue otimizaram a produtividade do milho equivaleram a 145% em 2016/17 e 170 %
em 2017/18 da dose de N recomendada para alcancar 18.000 kg de gréaos por hectare.
Os maiores indices de lucratividade foram obtidos pela combinacéo de 420 kg ha* de
N com ureia convencional e 140 kg de N ha e ureia com inibidor de uréase, nos anos
agricolas de 2016/17 e 2017/18, respectivamente. Independentemente da fonte
utilizada, o aumento da dose reduziu a eficiéncia agrondémica de uso do nitrogénio. A
utilizacao de fontes estabilizadas com inibidores da nitrificacdo ou da uréase e de
fontes protegidas ndo aumenta o rendimento de gréos e a eficiéncia agronémica de
uso do nitrogénio, em comparacdo com a ureia convencional, no Nitossolo Vermelho
de textura argilosa em que o trabalho foi conduzido.

Palavras-chave: Zea mays, eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio, rendimento
de gréaos, rentabilidade financeira.



ABSTRACT

Nitrogen (N) is the nutrient required in higher amount by maize. It is also the element
that impact the most the crop productivity. N is very unstable in the soil. It can suffer
significant losses by ammonia volatilization and nitrate leaching. The stabilized and
slow releasing nitrogen sources can reduce nitrogen losses and increase N efficiency
use. This study was conducted with the objective of determining the influence of
different nitrogen sources and rates on the agronomic and economic performance of
maize. The experiment was set in Campos Novos, SC, during the 2016/2017 and
2017/18 growing seasons. The experimental design was a randomized block, with
treatments arranged in split plots. Four N source were tested in the main plot:
conventional urea, protected urea, nitrification inhibitor and urease inhibitor urea. Four
nitrogen rates were assessed in the split plots: control, 140 kg hat, 280 kg ha! and
420 kg ha. N rates were equivalent to 50%, 100% and 150% of the nitrogen dose
required to reach the grain productivity of 18,000 kg ha™. Morphological and
physiological traits, grain vyield, yield components and profitability index were
evaluated. The nitrogen sources did not affect grain yield, mass of 1,000 grains,
number of grains m2, number of grains per ear, number of ears per plant, plant height,
ear insertion height, stem diameter, leaf area index and number of senescent leaves.
The increment in nitrogen rate enhanced plant height, ear insertion height, LAl at
flowering and kernel nitrogen contend. Grain yield ranged from 4,266 to 14,332 kg ha
Lin 2016/17 and from 4,743 to 12,068 kg ha' in 2017/18. It presented a quadratic
response to nitrogen rates at both growing seasons. Maximum grain yields were
obtained with N quantities equivalent to 145% and 170% of the nitrogen rate required
do reach 18,000 kg ha't, in 2016/17 and 2017/18, respectively. Maximum profitability
indexes were gathered by the combination of 420 kg N ha! with conventional urea and
140 kg N ha'tand urea with urease inhibitor, in 2016/17 and 2017/18, respectively. The
increase in nitrogen rate reduced nitrogen efficiency use, regardless of nitrogen
source. The use of stabilized sources, with nitrification or urease inhibitors, and
protected sources do not enhance grain yield and nitrogen efficiency use of maize,
when compared to conventional urea, in the clayed Rhodic Kandiudox where the trial
was set.

Key words: Zea mays. NUE. Grain yield, Financial profitability
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1. INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.) € uma monocotiledbnea da familia Poaceae.
Possivelmente ele teve sua origem no México a partir da domesticagdo do teosinto ha
aproximadamente 8 mil Anos atras. Com a sua domesticagao iniciou-se um processo
de melhoramento da espécie, elevando suas caracteristicas produtivas e
disseminando suas sementes mundo a fora, tornando o milho uma das culturas mais
importantes do planeta. O seu grdo é basicamente composto por carboidratos,
proteinas, lipidios, minerais e vitaminas com alto valor energético. Estas
caracteristicas transformaram o milho no cereal mais utilizado para alimentacdo
animal, principalmente nas racdes e na alimentacdo humana como amido, 6leo,
farinhas, derivados ou “in natura”.

Os maiores produtores mundiais sdo os Estados Unidos (EUA), seguidos da
China, Brasil e Unido Europeia. O Brasil alcancou no ano 2018/19 100,046 milhdes
de toneladas do gréo, tornando-se o terceiro maior produtor mundial. Os sucessivos
aumentos na producao brasileira estdo atrelados a tecnificacdo a que a cultura do
milho foi submetida nas ultimas décadas, desde o melhoramento genético de plantas
até a otimizacdo das técnicas de manejo.

Dentre as préaticas de manejo que merecem destaque, ressalta-se a otimizacao
do uso de fertilizantes nitrogenados, pois a cultura responde expressivamente a
suplementacao desse elemento quimico. A resposta do milho ao nitrogénio deve-se
ao importante papel bioguimico que este constituinte possui. Ele esta4 presente na
estrutura molecular de aminoacidos, proteinas, enzimas e acidos nucleicos como 0s
acidos desoxirribonucleico e ribonucleico.

Apesar da relevancia do nitrogénio para o milho, este elemento apresenta-se
de forma irregular ou restrita para as raizes das plantas, em virtude das suas perdas
por lixiviagdo e/ou volatilizacdo que ocorrem no solo durante o ciclo da cultura. A
lixiviagdo consiste na perda do nitrato pela passagem da agua nas porosidades do
solo que devido a alta afinidade com a agua € carreada para as partes inferiores do
perfil, chegando ao lencol freatico, onde pode ser drenado parra rios e lagos. As
perdas por volatilizacdo ocorrem através da formacdo da amonia. Esta molécula é
formada durante as transformacdes quimicas do nitrogénio no solo. Quando estas
transformacdes ocorrem préximas a superficie do solo existe o favorecimento das

perdas por volatilizacdo. Nos solos com caracteristicas mais argilosas existe a
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tendéncia de as perdas ocorrerem mais pelo efeito da volatilizagdo, enquanto solos
mais arenosos essas perdas tendem a ocorrer em maior proporgao por consequéncia
da lixiviacao.

Como forma de tentar minimizar as perdas por volatilizacdo e/ou lixiviacao
foram criados alguns fertilizantes nitrogenados. Estes fertilizantes sdo chamados de
fertilizantes estabilizados, quando envoltos por inibidores de urease (NBPT) ou
inibidores de nitrificacdo (DMPP), e fertilizantes de liberacao lenta quando envolto por
polimeros de protecao.

Levando em consideracdo estas novas alternativas de manejo do nitrogénio,
este trabalho foi baseado em trés hipéteses: a resposta do rendimento de graos do
milho ao nitrogénio aplicado em cobertura € maior quando se utilizam fontes
estabilizadas ou de liberacéo lenta; a dose de N necessaria para otimizar o rendimento
de gréos do milho é menor quando se utilizam fontes estabilizadas ou de liberacéo
lenta; fontes de liberacdo lenta e com inibidores sdo estratégias que aumentam a
eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio a producao de graos de milho.

Assim, os objetivos deste trabalho foram: determinar a influéncia das diferentes
doses e fontes de nitrogénio sobre o rendimento de graos do milho; determinar a dose
de N que otimiza o rendimento de graos do milho para cada fonte de N avaliada no
trabalho; avaliar a viabilidade técnica e econbmica da utilizacdo de fontes
estabilizadas e de liberacdo lenta como estratégias de manejo para aumentar a

eficiéncia de uso do N a producao de graos de milho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM E CARACTERISTICAS DO MILHO.

Os primeiros passos que deram origem ao milho (Zea mays L.) provavelmente
foram dados durante a invencdo da agricultura do Novo Mundo, ha mais de 8000
Anos. Eles possivelmente ocorreram no vale de Tehuacan regido centro-sul do
México. O teosinto € o mais provavel ancestral selvagem do milho. Ele produz uma
espiga com duas fileiras de espiguetas solteiras que se alternam entre os lados
opostos da raquis (espiga). Cada nucleo é geralmente fechado por trés estruturas de
protecdo denominadas gluma externa, clpula e casca que envolve toda a espiga
(Figura 1-1). Com o processo de domesticacdo houve um isolamento da espécie que
levou a selecdo de caracteristicas que ocasionaram o surgimento da primeira espiga
de milho. Essa espiga “rudimentar” era constituida por quatro fileiras de espiguetas
femininas emparelhadas, resultando em oito linhas de gréos por espiga que podiam
ficar expostas devido ao alongamento da raquis (Figura 1-2) (GALINAT, 1988).

Os sucessivos processos de selecdo e melhoramento amador, promovido por
agricultores e camponeses, bem como o melhoramento profissional Anos depois,
tornaram as espigas altamente produtivas. As espigas modernas e atuais sao
compostas por diversas fileiras de graos emparelhados, ficando toda espiga recoberta
e protegida pela palha (Figura 1-3). O lado negativo desse processo deve-se a uma
caracteristica interessante dos hibridos modernos que provém da incapacidade
desses hibridos sobrevivem como plantas selvagens (GALINAT, 1988). Assim, o milho
€ uma espécie totalmente domesticada, que depende do homem para a sua

propagacéao.
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Figura 1: 1- Teosinto, considerado o provavel ancestral do milho. 2- O primeiro milho,

reconstruido a partir de seus restos mais antigos de Tehuacan, México. 3- A
espiga de milho moderna com muitas fileiras de graos emparelhados.

L -c-
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Fonte: Galinat, 1988
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Em relagéo as caracteristicas botanicas do milho, ele € uma espécie anual,
estival, cespitosa, ereta, com pouco afilhamento, monoica, classificada no grupo das
plantas C4, com ampla adaptacdo as condicdes do ambiente. Suas espiguetas
masculinas sdo reunidas em espigas verticiliadas terminais, definidas como
inflorescéncias. O grdo do milho é um fruto, denominado cariopse, em que 0 pericarpo
esta fundido com o tegumento da semente propriamente dito. As espiguetas femininas
se soldam num eixo comum definido como sabugo (varias raquis reunidas) A flor
feminina apresenta um unico estilo-estigma (barba-do-milho), originando uma espiga
protegida por bracteas (UFRGS, 2020). O grdo de milho € um alimento
essencialmente energético devido ao amido ser o seu principal componente. Todavia,
as qualidades nutricionais do grdo merecem destagues desde os graos amarelados
até os brancos, passando pelos graos de tonalidade avermelhada. O grdo de milho é
formado por quatro principais estruturas fisicas: endosperma, gérmen, pericarpo
(casca) e ponta (Figura 2), as quais diferem em composicao quimica e na organizacao
dentro do grdo. Sua composi¢do bioquimica compreende cerca de 72% de amido,
9,5% proteinas (Zeina 60%), 9% fibra e 4% de 6leo (PAES, 2006), além de vitaminas
como a vitamina A, vitaminas do complexo B e minerais, como o célcio, ferro, fésforo.
Cada 100 gramas do alimento tém cerca de 360 Kcal (CIB, 2006).

Figura 2: Principais partes que compde a cariopse de milho.
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Fonte: Encyclopedia brintannica, 1996.

A proteina contida no gréo do milho é denominada de Zeina (Gluten do milho) e
caracteriza-se por ser pobre nos aminoacidos do tipo lisina e triptofano, que séo

essenciais a nutricdo animal. O endosperma, onde a zeina estd contida, representa
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aproximadamente 83% do peso seco do grao. Ele € constituido principalmente de
granulos de amido e zeinas na concentracdo de 8% (PAES, 2006). Dessa forma,
devido a sua qualidade nutricional, o milho esta entre os alimentos que apresentam
uma grande relevancia na satisfacdo das necessidades alimentares dos seres
humanos (OTEGUI & SLAFER, 2004), sendo consumido in natura, na forma de
polentas, tortilhas e “snacks” (STEINMACHER, 2005). Também merecem destaque o
excelente potencial produtivo desta cultura (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000) e
sua diversidade de aplicacbes em medicamentos, combustiveis e na indudstria
(EMBRAPA, 2018).

Na indUstria esté proteina apresenta elevado potencial devido ao seu alto grau
de polimerizacéo e capacidade de formacao de filmes para conservacao de alimentos,
formando barreiras contra a umidade, didéxido de carbono e o oxigénio. Além disso,
pode substituir o uso de plasticos oriundos de polimeros sintéticos por novos materiais
biodegradaveis, contribuindo para a diminuicdo de perdas pds-colheita, validade (shelf
life) prolongada dos produtos e a insergéo da cultura do milho em novos mercados
(PAPALIA & LONDERO, 2015).

2.2 A PRODUCAO DE MILHO NO MUNDO, BRASIL E SANTA CATARINA.

No ano agricola de 2018/19, a producdo mundial de milho alcangou a marca de
1.061 milhdes de toneladas, sendo os Estados Unidos (370 milhGes de toneladas) o
pais com a maior parcela desta producdo, seguido da China (225 milhdes de
toneladas) e pelo Brasil (USDA, 2018). O Brasil vem ano a ano apresentando uma
tendéncia de aumento da producdo de milho. No ano de 2000 a producgéo brasileira
era de 42.290 milhdes de toneladas. Segundo a Conab (2020), em 2019 a ano foi de
100.046 milhGes de toneladas (Tabela 1). Entre os estados com a maior producao
deste grao destacam-se o Mato Grosso, Parana e Goias. Santa Catarina aparece na
oitava colocacdo com uma producdo de 2,5 milhdes de toneladas, com as
microrregibes de Chapeco, Joacaba (abrangendo o municipio de Campos Novos) e

Séao Miguel do Oeste destacando-se como as mais produtoras. (SINTESE, 2018).
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Tabela 1: Producéo de grdos de milho no Brasil entre os anos de 2000 e 2019.

2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10

Milho total 42.290 35.281 47.411 42.129 34.977 42515 51.370 58.652 51004 56018
12 ano 35.833 29.100 34.614 31.554 27.272 31.809 36.597 39.964 33655 34079
22 ano 6.457 6.181 12.797 10.574 7.705 10.706 14.773 18.688 17349 21939

32ano - - - - - - - - - -

2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 -

Milho total 57.407 72.980 81.506 80.052 84.672 66.531 97.843 80.710 100.04
12 ano 34.947 33.867 34.577 31.653 30.082 25.758 30.462 26.811 25.647
22 ano 22.460 39.113 46.929 48.399 54.591 40.773 67.381 53.899 73.178

32 ano - - - - - - - - 1.222

Fonte: Adaptado de Conab 08/01/2020.

2.3 IMPORTANCIA DO NITROGENIO PARA A CULTURA DO MILHO E SUA
DINAMICA NO SOLO.

O nitrogénio possui grande importancia para a cultura do milho, pois esta
presente em componentes celulares fundamentais a vida. Este elemento quimico
possui relevante papel na estrutura dos nucleotideos que sdo subunidades
constituintes dos acidos desoxirribonucleico e ribonucleico (DNA e RNA). O N também
faz parte da constituicdo de importantes moléculas, como os aminoacidos, proteinas
e enzimas que sdo componentes organicos fundamentais ao funcionamento celular
(LEHNINGER, 2004). O nitrogénio compde 78% do total de gases presentes na
atmosfera, estando na forma de N2. Apesar da abundancia das moléculas de Nz, esta
reserva esta indisponivel para a utilizacéo pelos vegetais. Para que sua absorcéo seja
realizada pelas raizes das plantas, € necessario que haja a quebra da tripla ligagéo
covalente que une os dois atomos de nitrogénio (N2) da molécula atmosférica,
formando as moléculas de amonia (NHs) e nitrato (NOs) (TAIZ & ZEIGER, 2017).

O processo de captura do nitrogénio atmosférico ocorre através da fixacéo
biologica realizada por meio de bactérias simbidticas do género Acetobacter,
Rhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium, e bactérias de vida livre

pertencentes aos géneros Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia, Clostridium e
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Rhodospirillum. Esses microrganismos possuem uma enzima denominada
nitrogenase, que € responsavel pela conversdo do N2 atmosférico em amonia (NHs)
numa reacdo conhecida como amonificacdo e representada na equacédo 1 (REIS &
TEIXEIRA, 2006).

Equacdo 1: (N2) + (8H*) + (8e”) + (16 ATP) — (2NHs) + (16 ADP) + (16P043) +H

A amonia por sua vez € dissolvida em agua e da origem o aménio (NH"4)
conforme reacao abaixo (TAIZ & ZEIGER, 2017; PRADO, 2008).

Equacéo 2: NHs + H20 — NH4*" + OH~

Esse processo necessita de uma condicdo de anaerobiose para ocorrer em
virtude da inativacéo irreversivel da nitrogenase causada pela presenca do oxigénio,
que € capaz de inativar os agrupamentos contendo Fe-proteinas e Mo-Fe-proteina

dos complexos desta enzima (Figura 3).

Figura 3: Representacdo esquematica da enzima nitrogenase com seus cluster e
cofatores.
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Fonte: https://www.pymol.org/render

As bactérias anaerdébias fixadoras de nitrogénio ndo apresentam problemas na
realizacdo das suas atividades metabdlicas associadas ao nitrogénio. Em

contrapartida, as bactérias aerdbias precisam manter um minimo necessario de


https://www.pymol.org/
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oxigénio internamente, para que nao haja inativacdo da atividade da enzima
nitrogenase (TAIZ & ZEIGER, 2017).

E importante destacar que o amdnio presente no solo provém da fixacéo
bioldgica de nitrogénio (FBN) e da mineralizacdo da matéria organica. Entretanto, ele
também pode ser proveniente de fertilizantes nitrogenados de origem industrial, como
a ureia, que sao aplicados ao solo como forma de suplementacao de nitrogénio. Nas
equacodes 3, 4 e 5 é possivel verificar as etapas quimicas de transformacao da ureia

até a formacédo do amonio e amonia.

Equacao 3: (NH2)2 CO + H20 — (NH4)2CO3
Equacao 4: (NH4)2CO3 + 2H — 2NH4 + CO2 + H20
Equacéo 5: NH4 + OH — H20 + NHSI (Volatilizag&o)

A partir do amonio (NHa4) da fixagéo biologica ou dos fertilizantes nitrogenados
forma-se o nitrito resultante de uma reagdo conhecida como nitrificacdo, a qual é
subdividida em duas etapas denominadas de nitrosacéo e nitratacdo. Na nitrosacéo
ocorre a conversdo do amonio, atraves de bactérias conhecidas como Nitrossomonas,
as quais oxidam o nitrogénio amoniacal formando nitrito, agua e hidrogénio (Equacéo
6). Na sequéncia, bactérias do género Nitrobacter realizam a nitratacdo oxidando o
nitrito a nitrato (Equacao 7). Ambos 0s processos oxidativos ocorrem porque as
bactérias tém o objetivo de extrair energia dessas reacdes quimicas (Quimiossintese)
para o seu metabolismo (TAIZ & ZEIGER, 2017 e SANGOI & SILVA & PAGLIARINI.,
2016).

Equacéo 6: NH4" + 3/2 O2 — NO2- + 2H2" + H20
Equacéo 7: NO2 + % 02 — NOs‘l (Lixiviagao)
Posteriormente a formacao do nitrato ocorre a desnitrificacéo biolégica, havendo

a reducéo do nitrato a nitrogénio gas (N2) (Equacao 8) e 6xido nitroso (N20) (Equacédo
9) (SANGOI & SILVA & PAGLIARINI., 2016).
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Equacéo 8: 5(CHz20) + 4NOs” + 4H* — 4CO2 + 2N20 + 6H20

Equacéao 9: 4(CH20) + 4NO3™ + 4H* — 5CO2 + 2N2 + 7H20

Quando o nitrogénio é aplicado ao solo, este devera ser incorporado para que
se torne disponivel as plantas. Entretanto, quando a adi¢do destes fertilizantes é feita
na superficie do solo, uma boa parte destes fertilizantes (ureias) pode ser perdida
através dos processos de lixiviacdo e volatilizacdo (BOREM & GALVAO &
PIMENTEL., 2015).

A lixiviagdo contribui com perdas significativas do nitrogénio do solo,
principalmente na forma de nitrato (NO3’) em regiées umidas (YAMADA & STIPP &
VITTI., 2007), onde a quantidade de chuva € elevada, a palhada é presente e o0 solo
apresenta baixa capacidade de retencédo liquida (TROEH & THOMPSON, 2007).
Perdas de nitrogénio por lixiviagdo ocorrem principalmente porque o nitrato (NOz") é
altamente permeavel e considerado uma molécula anidnica do solo. Particulas
aniénicas do solo séo incapazes de reter outras particulas negativas (RAIJ, 2011)
devido a baixa CTC (SANGOI et al., 2003), permitindo a lixiviagdo de anions como o
nitrato. Quando os anions sdo carreados pelo solo, eles carregam consigo outros
cations seguindo o principio da eletroneutralidade (YAMADA & STIPP & VITTI., 2007).
As maiores taxas de lixiviacdo sdo identificadas nos solos em que a palhada esta
presente, onde a temperatura do solo € menor, tornando-o mais apto a atividade
microbioldgica e transformando mais NH4 em NO3 (SANGOI et al., 2003).

O nitrogénio do solo também sofre perdas significativas por volatilizacdo, um
processo pelo qual o nitrogénio € perdido na forma de N2, NHz, NO e N20 (FARIA,
2013; TROEH & THOMPSON, 2007). A volatilizacdo é altamente influenciada por
fatores como a temperatura e precipitacao, sendo que oscilacdes desses dois fatores
levam a um aumento ou reducéo da perda de nitrogénio. Num experimento onde as
temperaturas variaram entre 22 e 25°C, a volatilizacdo de amdnia ocorreu
predominantemente nos primeiros dias apos a aplicacdo, alcangando seu pico no 4°
dia (VITTI, 2013) e declinando até o 20° dia apos aplicacdo (VITTI, 2013,
CANTARELLA, 2007). Perdas por volatilizacdo resultantes da precipitacdo também
ocorrem porque a elevacdo do volume de agua no solo aumenta a corrente de
evaporacdo da &gua que carreia consigo as formas volateis do nitrogénio (VITTI,
2013, SANGOI et al., 2003).



23

Posteriormente a absorcdo do nitrogénio pela planta ocorre a conversédo do
nitrato em nitrito através da enzima nitrato redutase. O nitrito € convertido a aménio
através da enzima nitrito redutase, que formara a glutamina e glutamato através das
enzimas glutamina sintetase e glutamato sintase, respectivamente (CRAWFORD,
1995).

As quantidades necessérias de nitrogénio no milho dependem do potencial
produtivo que se almeja alcancar. De uma maneira geral, sdo necessarios de 25 a 27
kg de N por tonelada de biomassa produzida. Deste total, aproximadamente 70 % séo
exportados para o grédo (SANGOI & SILVA & PAGLIARINI., 2016). Assim, a absorcéo
de N pode variar conforme a producéo desejada, oscilando entre 77 a 217 kg de N ha-
1, para rendimentos variando entre 3,65 a 10,15 ton/ha de gréos, respectivamente
(COELHO & FRANCA, 1995). Outros nutrientes como o fésforo, potassio, calcio,
magnésio também sdo muito importantes para o desenvolvimento adequado da

cultura.

2.4 FONTES E DOSES DE NITROGENIO

Para que o nitrogénio esteja disponivel no solo, € necesséario que ocorra a
fixacdo biolégica deste elemento, que consiste na quebra do N2, e formacdo amonia
(NH3) (PRADO, 2008). O solo detétm uma reserva natural de N constituida pelos
residuos culturais e pela matéria organica presente, sendo controlado principalmente
pelos processos opostos e simultaneos de mineralizacéo e imobilizac&o do nitrogénio.
A mineralizagdo ou amonificacdo consiste na liberacdo do excedente de N dos
residuos organicos na forma de amoénia que rapidamente sdo oxidados a nitrato por
bactérias nitrificadoras. Em contrapartida, a imobilizacdo consiste na assimilacdo de
N para a sintese celular (YAMADA & STIPP & VITTI., 2007). Um solo pode conter em
média 33 kg ha' (TROEH & THOMPSON, 2007) de nitrogénio disponivel, média que
estd muito abaixo da demanda requerida pelo milho. Para suplementar esta demanda,
diversas fontes de nitrogénio mineral sdo oferecidas no mercado que variam quanto a
concentracdo do nutriente na formulacdo, o tempo de liberacdo do nitrogénio para as
plantas e o custo de aquisicdo. Entre os produtos existentes encontram-se a ureia
convencional, as ureias estabilizadas (contém inibidores de urease e amobnia

oxigenase) e as ureias de liberacéo lenta, também chamadas de encapsuladas. As
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diferentes fontes de nitrogénio apresentam respostas positivas quando aplicadas em
condi¢cdes ambientais favoraveis (SANGOI; SILVA; PAGLIARINI., 2016).

Das fontes de nitrogénio disponiveis no mercado, a ureia convencional é o
fertilizante mais comum entre os produtores devido a alta concentracdo de nitrogénio
na formula (44-46%), baixo custo por kg de N aplicado e praticidade na sua
administracdo. A ureia também se destaca pela alta solubilidade, facilitando sua
chegada até as raizes das plantas e, consequentemente a sua absorcdo. A
desvantagem no uso da ureia convencional é sua alta susceptibilidade a volatilizacéo
na forma de amoénia (NHs). No momento que a ureia entra em contato com a agua ou
umidade, ela é dissolvida. Posteriormente, pela acdo da urease, forma carbonato de
aménio que interfere no pH (acidificacdo) favorecendo a emissdo de NH3
(CANTARELLA, 2007). A dinamica do nitrogénio no solo é de alta complexidade (TAIZ
& ZEIGER, 2017), bem como sua suplementacao na forma de adubos que atendam a
demanda das culturas. A adubac&o nitrogenada com ureia convencional em milho
favorece a produtividade de grdos quando as condicbes edafoclimaticas séo
favoraveis (ALBUQUERQUE et al., 2013). Por outro lado, a sua utilizacdo sob
temperatura elevada, baixa umidade no solo, grande quantidade de palha
remanescente do cultivo anterior na superficie do solo e alto pH pode favorecer as
perdas por volatilizacdo de aménia e prejudicar o desempenho agronémico do milho.
Além disto, deve-se salientar que, independentemente da fonte, doses 6timas de
nitrogénio favorecem a producdo de massa seca de parte aérea, aumentam o teor de
nitrogénio na folha bem como a produtividade de grdos (FRAZAO et al., 2014).

As fontes estabilizadas de nitrogénio possuem inibidores da atividade da
enzima urease e amdnia monoxigenase junto a estrutura do granulo do fertilizante.
Entre os inibidores da uréase destaca-se o NBPT (N-n butil tiofosféricotriamida), que
€ um inibidor competitivo da ureia no sitio da enzima uréase. Quando este ocupa o
sitio de ligacao que deveria ser ocupado pela ureia, ocorre a inibicdo da enzima uréase
(MARIANO et al., 2011) por um periodo de 3 a 15 dias decrescendo gradualmente
(SANGOI & SILVA & PAGLIARINLI., 2016).

Existem também as fontes estabilizadas que inibem a nitrificacéo, impedindo a
transformagao do amoénio em nitrato, como o inibidor 3,4 dimetilpirazolfosfato (DMPP).
Este inibidor afeta a acdo da enzima de nitrificacdo amodnia monoxigenase produzida
pelas Nitrossomonas, pois no citosol desta célula bacteriana o DMPP liga-se por

afinidade ao mesmo sitio de ligacdo do qual a amoénia (NH3) se liga. Essa inibicdo
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competitiva impede a transformag&o da amonia em nitrato (MCCARTY, 1999) por um
periodo de seis a oito semanas (LOS FERTILIZANTES, 2002), com redu¢do do NOs
formado (RAUBER, 2015) e lixiviacdo de NOs (ZANNAN et al., 2004). Estas fontes
estabilizadas contendo inibidores de nitrificacdo podem apresentar boas respostas
para rendimento de grdos em solos arenosos (JAEGER et al., 2016), mas ndo para
solos argilosos (MOTA et al., 2015).

As fontes de ureia de liberacao lenta sdo chamadas de fertilizantes inteligentes,
pois estes fertilizantes retardam a liberacdo do nitrogénio quando comparado aos
fertilizantes convencionais. Estes fertilizantes podem ser classificados como adubos
de liberacao lenta e controlada. O primeiro grupo caracteriza-se pela condensacéo da
ureia e ureia-aldeidos, transformando parte do fertilizante insolivel em agua (SANGOI
& SILVA & PAGLIARINI., 2016). O segundo grupo consiste em granulos de ureia
recoberta com resina de enxofre ou polimeros permeaveis em agua que libera os
nutrientes osmoticamente de forma gradual (TRENKEL, 2010).

Esses dois grupos de fertilizantes promovem beneficios como o fornecimento
regular de nitrogénio para as plantas, menores danos as raizes provocado por
elevadas concentracdes, menores perdas por lixiviagcao, imobilizacédo e volatilizagéo,
menor frequéncia de aplicagdo no solo, maior praticidade dos fertilizantes e menor
contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas (SANGOI & SILVA &
PAGLIARINI., 2016).

As fontes de nitrogénio disponiveis para as plantas sao relevantes, mas as
doses aplicadas também possuem grande impacto sobre o rendimento de grdos. O
incremento nas doses de nitrogénio aumenta as produtividades de graos. Contudo
doses elevadas de fertilizantes diminuem a eficiéncia do uso deste elemento (SANGOI
et al., 2015), pois o suprimento do nitrogénio excede as necessidades da cultura
(SANGOI & SILVA & PAGLIARINI., 2016). Assim, é importante compatibilizar a dose
de N aplicada com a fonte de fertilizante nitrogenado utilizada pelo produtor.
Teoricamente, fontes de N com menor propensédo a perdas por lixiviacdo e
volatilizagcdo podem ser aplicadas em menor quantidades para alcangar um mesmo

teto produtivo.
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3. ARTIGO 1: FONTES E DOSES DE NITROGENIO APLICADOS EM
COBERTURA E RENDIMENTO DE GRAOS DE MILHO

3.1 RESUMO

O desenvolvimento de tecnologias na producéo de fertilizantes nitrogenados pode
otimizar a eficiéncia agrondmica de uso do nitrogénio e incrementar a produtividade
do milho. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos de fontes e
doses de nitrogénio sobre o rendimento de gréos e a viabilidade econdmica de uso
destas fontes no milho. O experimento foi implantado em Campos Novos, SC, durante
0s anos agricolas de 2016/17 e 2017/18. O delineamento experimental foi de blocos
ao acaso, dispostos em parcelas subdivididas. Na parcela principal foram testadas
quatro fontes de N: ureia convencional, ureia protegida, ureia com inibidor de
nitrificacdo e ureia com inibidor de urease (somente segundo ano). Nas subparcelas
foram testadas quatro doses de nitrogénio em cobertura: 0 (testemunha), 140 kg de N
hal, 280 kg de N ha' e 420 kg de N hal. Avaliou-se o rendimento de grdos, os
componentes do rendimento e o indice de lucratividade das fontes e doses testadas.
A aplicagdo das diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados ndo apresentou
diferencas no rendimento de grdos, massa de 1000 grdos, numero de graos mz2,
namero de graos por espiga, numero de fileiras por espiga, nimero de graos por fileira,
namero de espigas por planta. Os rendimentos médios de grdos dos tratamentos
foram de 10.510 kg ha?! e 9.028 kg ha', no primeiro e segundo ano agricola,
respectivamente. As doses utilizadas afetaram significativamente o rendimento de
grdos e seus componentes. O rendimento variou de 4.266 a 14.332 kg ha' em
2016/2017 e de 4.743 a 12.068 kg ha' em 2017/18, apresentando uma resposta
quadrética ao aumento da dose nos dois anos de cultivo. As doses que otimizaram a
produtividade do milho equivaleram a 145% em 2016/2017 e 170 % em 2017/18 da
dose recomendada para alcancar a produtividade de 18.000 kg ha. Os maiores
indices de lucratividade foram obtidos pela aplicacdo das doses de 420 kg de N hat
com ureia convencional e 140 kg de N ha! de ureia com inibidor de urease, nos anos
agricolas de 2016/17 e 2017/18, respectivamente.

Palavras-chave: Zea mays, Fertilizantes nitrogenados, Eficiéncia de uso do N.
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3.2 ABSTRACT

The development of technologies in the production of nitrogen fertilizers can optimize
N efficiency use and enhance maize grain yield. This study was carried out aiming to
evaluate the effects of nitrogen sources and rates on grain yield and the economic
viability of use on the maize crop. The experiment was set in Campos Novos, SC,
during the growing seasons of 2016/2017 and 2017/18. The experimental design was
a randomized block, with treatments arranged in split plots. Four nitrogen sources were
tested in the main plots: conventional urea, protected urea, urea with nitrification
inhibitor and urea with urease inhibitor (only second crop). Four nitrogen side-dress
rates were tested in the split plots: 0 (control) 140, 280 and 420 kg of N hal. Grain
yield, yield components and the treatment profitability index were assessed. The
application of the different sources of nitrogen fertilizers did not present differences in
grain yield, mass of 1000 grains, number of grains m2, number of grains per ear,
number of rows per ear, number of grains per row, number of ears per plant. The
treatments average grain yields were 10,510 kg hat and 9,028 kg ha%, in the first and
second growing seasons, respectively. The nitrogen rates affected significantly grain
yield and its components. Grain yield ranged from 4,266 to 14,332 kg ha in 2016/2017
and from 4,743 to 12,068 kg ha in 2017/18. It presented a quadratic response to
nitrogen rates at both growing seasons. Maximum grain yields were obtained at rates
equivalent to 145 and 170 % of the dose required to reach a grain productivity of 18,000
kg hal, in 2016/17 and 2017/18, respectively. Maximum profitability indexes were
gathered by the combination of 420 kg N ha* with conventional urea and 140 kg N ha-
1and urea with urease inhibitor, in 2016/2017 and 2017/18, respectively.

Keywords: Zea mays, nitrogen fertilizers, N efficiency use.

3.3 INTRODUCAO

O Nitrogénio (N) € o elemento mais abundante na atmosfera. Ele é requerido
em grande quantidade pelas principais culturas produtoras de graos. As plantas nao
tém capacidade de utilizar o N diretamente da atmosfera. Assim, elas precisam obté-
lo de outras formas, tais como através da fixacdo biologica, da mineralizagdo da
matéria organica e da aplicacao de fertilizantes sintéticos. A assimilacéo do nitrogénio
e fundamental para as plantas porque o N esta diretamente relacionado com o seu
crescimento, desenvolvimento e produtividade (AMADO et al., 2002).

O milho é uma espécie altamente responsiva a adubacdo nitrogenada.
Atualmente, ele € uma das culturas mais produzidas no mundo em virtude das suas
inUmeras aplicagbes para a industria, alimentagdo humana e animal. O Brasil possui
uma producédo de graos de milho que o coloca entre os trés maiores produtores
mundiais, devido a extensdo da sua area cultivada que oscilou entre 14.000.000 e
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18.000.000 de hectares nos Ultimas cinco anos (SINTESE, 2018). Apesar da sua
importancia estratégica e da grande area implantada, a produtividade média brasileira
é baixa (5.040 kg ha') guando comparada aos Estados Unidos (10.241 kg ha) que
s&0 os maiores produtores mundiais deste cereal (SINTESE, 2018).

A aplicagdo de fertilizantes nitrogenados € importante para alavancar a
produtividade do milho. O N esté presente em componentes celulares fundamentais
da planta, como na estrutura dos nucleotideos do DNA e RNA, na estrutura molecular
de aminoacidos, proteinas e enzimas, 0s quais Sao componentes organicos
indispensaveis para o bom funcionamento celular (LEHNINGER, 2004).

Dentre as fontes nitrogenadas se destaca o uso da ureia convencional. Ela é
o fertilizante mais comum entre os produtores de milho devido a sua alta concentracao
de nitrogénio na férmula (44-46%), baixo custo por kg de N aplicado e a sua
praticidade na administracdo. A ureia também se destaca pela alta solubilidade,
facilitando a chegada até as raizes das plantas e a sua absor¢ao.

Por outro lado, a maior desvantagem no uso da ureia convencional é sua alta
susceptibilidade a volatilizagdo na forma de amoénia (NHs3). No momento em que a
ureia entra em contato com a agua ou umidade, ela € dissolvida. Pela agcdo da enzima
urease, a ureia se transforma em carbonato de amonio, que acidifica o pH e favorece
a emissao de NH3 (CANTARELLA 2007). Fatores como temperaturas elevadas, baixa
umidade no solo, grande quantidade de palha remanescente do cultivo anterior e pH
elevado favorecem as perdas por volatilizacdo de aménia e prejudicam o desempenho
agronémico do milho (FRAZAO et al., 2014).

As fontes estabilizadas de nitrogénio possuem inibidores da atividade da
enzima urease e amodnia monoxigenase junto a estrutura do granulo de ureia. Entre
os inibidores da urease destaca-se o NBPT (N-n butil tiofosféricotriamida), que é um
inibidor competitivo da ureia no sitio da enzima urease. Quando este ocupa o sitio de
ligagdo que deveria ser ocupado pela ureia, ocorre a inibicdo da enzima urease
(MARIANO et al., 2011) por um periodo de 3 a 15 dias (SANGOI; SILVA;
PAGLIARINI., 2016). Existem também as fontes estabilizadas que inibem a
nitrificacdo, impedindo a transformagédo do amoénio em nitrato, como o inibidor 3,4
dimetilpirazolfosfato (DMPP). Este inibidor afeta a acdo da enzima de nitrificagao
amonia monoxigenase produzida pelas Nitrossomonas, pois no citosol desta célula
bacteriana o DMPP liga-se por afinidade ao mesmo sitio de ligagdo do qual a aménia

(NHs) se liga. Essa inibicdo competitiva impede a transformagéo da amo6nia em nitrato
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(MCCARTY, 1999) por um periodo de seis a oito semanas (LOS FERTILIZANTES,
2002). As fontes estabilizadas contendo inibidores de nitrificacdo apresentam boas
respostas para rendimento de graos em solos arenosos (JAEGER et al., 2016), mas
nao para solos argilosos (MOTA et al., 2015).

As fontes de ureia de liberacao lenta sdo chamadas de fertilizantes inteligentes.
Elas retardam a liberacdo do nitrogénio quando comparado aos fertilizantes
convencionais. Estes fertilizantes podem ser classificados como adubos de liberacéo
lenta e controlada. O primeiro grupo caracteriza-se pela condensacéo da ureia e ureia-
aldeidos, transformando parte do fertilizante insolivel em agua (SANGOI; SILVA,
PAGLIARINI., 2016). O segundo grupo consiste em granulos de ureia recoberta com
resina de enxofre ou polimeros permeaveis em agua que libera os nutrientes
osmoticamente de forma gradual (TRENKEL, 2010).

As fontes estabilizadas e de liberacdo lenta de N reduzem as perdas por
volatilizagdo de amonia e lixiviagdo de nitrato. Assim, elas podem aumentar a
eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio. Contudo, o uso e eficiéncia das diferentes
fontes de fertilizantes nitrogenadas ainda ndo esta claro para os solos argilosos da
regido de Campos Novos. Devido a isto, este trabalho foi conduzido com o objetivo de
avaliar o efeito de fontes e doses de nitrogénio em cobertura sobre o rendimento de
graos do milho e a viabilidade econémica do uso destas fontes.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na area experimental da Universidade do Oeste
de Santa Catarina, campus de Campos Novos, nos anos agricolas de 2016/17 e
2017/18. O municipio de Campos Novos esta situado numa altitude de 934 metros
acima do nivel do mar, a 27° 24 0" de latitude sul e 51° 13" 30" de longitude oeste
(CIASC, 2019). O clima da regido € classificado segundo Koeppen como Cfb
temperado (PANDOLFO et al., 2002). A area dos experimentos € plana e manejada
conforme sistema de plantio direto. O solo da area experimental é classificado como
Nitossolo Vermelho distrofico (LAUS NETO et al., 1999). A camada de 0-20 cm do
solo apresentava as seguintes caracteristicas em agosto de 2016: 60% de argila; pH
(H20) de 5,6; matéria organica de 3,8%; indice de SMP de 5,6; 16,3 mg dm de P; 91
mg dm=2 de K; 9,9 cmolc dm de Ca?*; 4,3 cmolc dm= de Mg?*; 0 cmolc dm™ de ARt e
21,3 cmolc dm=3de CTC.
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, dispostos em
parcelas sub-divididas. No ano 2016/17 foram avaliados 12 tratamentos. Na parcela
principal foram testadas trés fontes de nitrogénio: ureia convencional, ureia com
inibidor de nitrificacdo - DMPP e ureia protegida. Nas subparcelas foram avaliadas
quatro doses de nitrogénio: 0 (testemunha), 140 kg de N hat, 280 kg de N ha' e 420
kg de N ha't, os quais foram aplicados (30 kg na base + estadios fenolégicos) a lanco
sobre a superficie do solo. As doses corresponderam a 50%, 100% e 150% da dose
recomendada segundo a comissao de Quimica e Fertilidade do Solo do RS-SC (2016)
com objetivo de produzir 18.000 kg ha! de grdos. No ano 2017/18 foram avaliados
16 tratamentos, utilizando nas parcelas principais quatro fontes de nitrogénio (ureia
convencional, ureia protegida, ureia com inibidor de nitrificacdo - DMPP e ureia com
inibidor de urease — NBPT) e nas subparcelas as mesmas quatro doses de nitrogénio
empregadas em 2016/2017. Cada subparcela foi constituida por seis linhas de seis
metros de comprimento e espagamento entrelinhas de 0,7 m.

As aplicacBes da ureia convencional, ureia com inibidor de nitrificacao e ureia
com inibidor de urease foram realizadas quando as plantas apresentavam seis, trés e
trés folhas expandidas, respectivamente, conforme escala de Ritchie & Benson &

Lupkes., (1993). A ureia protegida foi aplicada no dia seguinte a semeadura do milho.

O hibrido utilizado foi o0 P30F53VYH com populacdo de 70.000 plantas ha™.
Foram aplicados 30 kg de nitrogénio na semeadura e o restante da dose prevista no
tratamento em cobertura. As adubacdes fosfatada e potassica foram feitas no dia da
semeadura. Aplicaram-se 512 kg ha de superfosfato triplo e 233 kg ha' de cloreto
de potassio, correspondentes as doses de 209 kg ha* de P20s e 153 kg ha* de K-0.

No més de maio de cada ano foi realizada a semeadura de aveia preta (Avena
strigosa) com 80 kg ha' de sementes. A cobertura de inverno foi posteriormente

dessecada na metade de agosto, utilizando os herbicidas glifosato e 2,4 D.

A semeaduras foram realizadas nos dias 13 de outubro de 2016 e 23 de outubro
de 2017, com o uso de semeadoras manuais. Em cada cova foram lancadas trés
sementes para evitar falhas na densidade populacional do estande. Quando as
plantas estavam com aproximadamente trés folhas expandidas realizou-se o desbaste

manual para ajuste da densidade populacional almejada.
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As caracteristicas agrondmicas avaliadas foram o numero de espigas por
planta, nUmero de espigas m2, numero de grdos m=2, numero de grados por espiga,
peso de 1000 graos e rendimento de graos, expresso em kg ha® na umidade padréo
de 13%.

Os dados meteorologicos de temperatura e pluviosidade descritos na Figura 4
foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (Epagri), através do centro de informacBes de recursos ambientais e de
hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM, 2019). Eles foram coletados entre os
meses de outubro a abril dos anos agricolas de 2016/17 e 2017/18, coincidindo com
a estacdo de crescimento do milho. Os dados foram coletados na estacéo
meteoroldgica da Epagri localizada a 1 km de distancia da area experimental da

Unoesc de Campos Novos.
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Figura 4 - PrecipitacOes e temperaturas médias durante o ciclo de cultivo do milho em
2016/17 (A) e 2017/18 (B) em Campos Novos, SC. Dados registrados na
estacdo meteorolégica de Campos Novos e fornecidos pela Epagri CIRAM.
1° seta: aplicacédo ureia protegida (semeadura), 2°seta: aplicagéo ureia com
inibidor desnitrificacéo (V3), 3° seta: aplicacdo da ureia convencional e
ureia com inibidor de urease (V6), 4° seta: florescimento masculino.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados fornecidos pela Epagri Ciram.

Os custos operacionais foram obtidos a partir dos dados da Companhia
nacional de abastecimento (Conab) para hibridos de milho de alta tecnologia utilizados
na regiao sul do Brasil. Para determinar a lucratividade dos tratamentos envolvidos foi
utilizada metodologia proposta por Martin et al., (1997). Foram calculadas a receita
bruta (RB), como o produto entre a quantidade produzida (em nimero de sacos de 60

kg) e o preco médio recebido pelo produtor (RB = quantidade produzida x preco por
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unidade); o lucro operacional (LO), é a diferenca entre a receita bruta e o custo
operacional total (LO = RB — COT) e o indice de lucratividade (IL), entendido como a
proporcao da receita bruta que se constitui em recursos disponiveis, apos a cobertura

do custo operacional total de producéo (IL = (LO/RB) x 100).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (Teste F) ao nivel
de significancia de 5%. Quando os valores de F foram significativos, as médias do
fator qualitativo (fontes de N) foram comparadas pelo teste de Tukey e do fator
guantitativo (doses de N) por andlise de regressao. As duas comparacdes foram feitas
ao nivel de significancia de 5%. O resumo da analise de variancia para as variaveis

apresentadas no trabalho pode ser visualizado nos apéndices da tese.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os rendimentos médios de graos nos anos agricolas de 2016/17 e 2017/18
foram de 10.510 e 9.028 kg ha, respectivamente (Tabela 2). No primeiro ano, o
rendimento de graos foi 4,1% superior ao segundo ano, evidenciando uma queda na
produtividade de 1.482 kg ha! (24,7 sacos ha'). Esta variagédo entre a produtividade
entre os anos pode ter sido influenciada pelo fato do segundo ano ter sido acometido
por uma estiagem entre o 39° e 58° dia apds a semeadura (Figura 4). Neste periodo,
a cultura apresentava 9 a 10 folhas expandidas, fase do desenvolvimento vegetativo
em gue as plantas apresentam intenso alongamento celular. A falta de agua inibe o
alongamento das células caulinares. Consequentemente, ela reduz o tamanho dos
internddios, comprometendo o acumulo de reservas e de nitrogénio (WEISSMAN,
2008). Estas reservas sdo determinantes para obtencao de boas produtividades, pois
elas sdo remobilizadas do caule para as espigas na fase de enchimento dos graos
(MUELLER et al., 2019).
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Tabela 2: Rendimento de graos e componentes do rendimento em funcéo das fontes
nitrogenadas utilizadas nos anos agricolas de 2016/17 e 2017/18, na média
de quatro doses de N. Campos Novos, SC.

Rendimento Massa Grdos Graos Fileira Graos Espigas
2016/17 (kg ha?) 1000 m2  Espiga espiga Fileira Planta

grdos  (n°) (n°)  (n% (n°) (n°)
9
UC!l 10.711* 361* 2438* 541* 14,8  30* 0,92*
upP 10.383* 366*  1960* 421* 14,7  28* 0,95*
UIN 10.436* 358*  1973* 411* 14,4*  27* 0,98*
cv% 8.8 584 12,48 3824 96 16,2 7.3

Rendimento Massa Grdos Graos Fileira Graos Espigas
2017/18 (kg ha?) 1000 m2  Espiga espiga Fileira Planta
Graos (n°) (n°) (n°) (n°) (n°)

ucC 8.360* 2(8g%* 1765 379* 14,12* 31* 0,95*
upP 8.825* 292*  1683* 354* 15,14*  32* 0,97*
UIN 9.160* 295*  1988* 394* 15,07 33* 1,03*
ulu 9.760* 298*  1999* 425* 14,78*  33* 0,96*
cv% 22,26 4,38 2562 25,98 152 15,09 12,07

*ns — Diferengas ndo foram significativas ao nivel de significancia de 5% (P=0,05).
1 UC= ureia convencional, UP= Ureia protegida, UIN= ureia com inibidor de nitrificacdo, UIU= ureia com inibidor de
urease. Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

O uso de diferentes fontes nitrogenadas como estratégia para otimizar a utilizacao
do N ndo apresentou diferencas na produtividade, nos dois anos agricolas. Também
nao houve interacdo significativa entre fontes e doses. Isto indica que a oferta de
nitrogénio das diferentes fontes manteve-se equitativa quanto a disponibilidade de N-
nitrico e o N-amoniacal para as plantas, comportamento também observado por
MOTA et al. (2015), MAESTRELO et al., (2014) e DUETE et al., (2009).

A eficiéncia similar dos fertilizantes com inibidores de nitrificacdo, em relacdo a
ureia convencional, pode ser explicada pelo fato da regido de Campos Novos
apresentar um Nitossolo Vermelho com textura argilosa. Segundo Ernani et al. (2008),
solos argilosos sé@o solos pouco propicios as perdas de N por lixiviagdo de NOs.
Associado a textura argilosa, as condi¢des climaticas ocorridas apos a aplicacdo do
fertilizante nitrogenado também néo favoreceram as perdas por lixiviagdo de nitrato,
pois ndo houve excesso de chuvas (Figura 4). Estas condicbes mitigaram 0s possiveis
efeitos positivos da ureia com inibidor de nitrificacdo. O DMPP visa desacelerar o

processo de transformacdo do amonio em nitrato pela inibicdo da enzima amonia
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monoxigenase (TRENKEL, 2010), evitando a lixiviagdo do nitrato. Segundo Sangoi et
al. (2016), existem poucos trabalhos no Brasil que descrevem o comportamento dos
inibidores de nitrificacdo, ndo se conhecendo efetivamente o comportamento deste
inibidor nos solos brasileiros.

A eficiéncia da ureia protegida (encapsulada) foi similar a eficiéncia da ureia
convencional. Este efeito possivelmente esta associado ao fato deste fertilizante ainda
nao apresentar um método padronizado de liberacdo do N. Além disso, possiveis
falhas no revestimento dos granulos de ureia podem comprometer a velocidade de
liberacéo do nitrogénio, Com isto, o N é disponibilizado em momentos nos quais a
demanda e a capacidade de absor¢éo da planta ndo sé&o os mais adequados (SANGOI
et al., 2016).

A ureia contendo inibidor de urease visa a diminuir as perdas por volatilizacdo de
amonia (MENEZES, 2015). No entanto, este fertilizante ndo proporcionou o melhor
aproveitamento do N pelas plantas de milho, apresentando respostas de produtividade
similares as demais fontes testadas. A eficacia na reducdo da volatilizacdo do NH3
estd bem documentada em relacdo a este fertilizante. Contudo, existem algumas
limitac6es no seu uso. A principal delas € o pequeno periodo de inibicdo da urease e
da volatilizacéo (3 a 15 dias), o que néo elimina completamente este tipo de perda de
N (CANTARELLA et al., 2018). Desta forma, a retencédo de quantidade superior de N
no solo é conhecida, porém sem respostas efetivas na produtividade de graos quando
utilizada em solos argilosos, como os da regido de Campos Novos. Isto foi
comprovado por Fontoura et al., (2015) através da realizacdo de experimentos
conduzidos no estado do Parand, utilizando fontes nitrogenadas com inibidores de
urease em solos argilosos. Estes autores também néo identificaram aumento da
produtividade de graos de milho, mesmo com a reducgédo de 15% nas perdas por
volatilizacdo de amonia.

As variaveis massa de 1000 graos, numero de grdo m?, numero de graos por
espiga, numero de fileiras por espiga e numero de espigas por planta ndo
apresentaram diferencas entres as fontes nitrogenadas, corroborando o
comportamento apresentado pelo rendimento de gréos (Tabela 1). Da mesma forma
0 numero de graos por fileira ndo foi afetado pelas diferentes fontes testadas nos dois
anos de cultivo.

As doses de nitrogénio afetaram significativamente o rendimento de gréos e os

seus componentes. Houve um ajuste quadratico do rendimento as doses aplicadas,
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nos dois anos agricolas (Figura 5). As doses de 0, 140, 280 e 420 kg N ha?l
propiciaram produtividades de 4.266, 9.812, 13.630 e 14.332 kg ha? no ano de
2016/17 e 4.743, 8793, 10.508 e 12.068 kg ha! no ano de 2017/18, na média das
fontes de N. De acordo com a primeira derivada das equac¢des quadraticas, as doses
em que foram registradas as maximas produtividades equivaleram a 145% e 170% da
dose recomendada pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do RS e SC
(2016) para obtencdo da produtividade de 18.000 kg ha. Quantitativamente, estas
doses equivalem a aplicacdo de 406 e 476 kg de N hat, em 2016/17 e 2017/18,
respectivamente. Esses resultados corroboram com os dados apresentados por
Sangoi et al., (2019), Muller et al., (2016), Menezes (2015) e Mota et al., (2015). Estes
autores evidenciam o incremento da produtividade de grdos do milho em funcéo do
aumento das doses de nitrogénio. O ganho de produtividade provocado pelo aumento
das doses de nitrogénio esta relacionado ao fato de o nitrogénio proporcionar melhor
desenvolvimento de folhas, otimizando o indice de area foliar e a concentracédo de
clorofila nas folhas (MULLER et al., 2016). Isto aumenta a eficiéncia de uso da
radiacdo, as taxas fotossintéticas e, consequentemente, o rendimento de graos. Além
disso, o rendimento de graos é resultante do nimero de grdos m2 e da massa de 1000
grdos que também tiveram um aumento significativo em funcdo das doses de N
(Figura 6).

Figura 5: Rendimento de graos do milho em funcao das doses de nitrogénio, na média
das fontes de N. Campos Novos, ano 2016/17 (A) e 2017/18 (B).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

A massa de 1000 graos, numero de grdos m2 e numero de graos por espigas
apresentaram diferencas significativas entre as doses de N aplicado em cobertura. A
massa de 1000 graos teve um aumento linear em relacdo as doses aplicadas,

enquanto o numero de grdos m2 e numero de gréos por espiga apresentaram um
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comportamento quadrético (Figura 6A e 6B). Para cada 1% de aumento na dose de N
aplicada, houve um incremmento de 0,80 g e 0,29 g na massa de 1.000 grédos em
2016/17 e 2017/18, respectivamente.

A suplementacdo das plantas com doses mais elevadas de N prolonga a
atividade fisiologica das folhas, mantendo-as ativas por mais tempo. Isto favorece o
aumento na duracdo do periodo de enchimento dos gréos e, consequentemente, a
producédo de grdos mais pesados (SILVA et al., 2005).

Da mesma forma, o nimero de grdos por m2 e o nimero de gréos espiga™
apresentaram diferencas sigificativas entre as doses estudadas. Entretanto, estas
varidveis apresentaram comportamentos quadraticos em relacao as doses de 0, 140,
280 e 420 kg N hat, com niumero médio de grdos m2 de 665, 1.285, 1.751 e 1.798
graos em 2016/17 e de 1.193, 1.816, 2.165 e 2.309 grdos em 2017/18,
respectivamente (Figura 6C e 6D). O numero de graos por espiga no primeiro ano foi
de 284, 438, 490 e 500 gréos, enquanto no segundo ano foi de 259, 379, 450 e 464
graos, respectivamente (Figura 6E e 6F).

O aumento do numero de grédos m2 e do namero de graos por espiga em funcéo
do incremento das doses de N ocorre devido a elevacéo dos teores de clorofila nas
folhas. Isto fomenta as taxas fotossintéticas e, consequentemente, a quantidade de
carboidratos produzidos pela fonte, permitindo que drenos como a espiga em
formacgao recebam mais fotossintatos e diferenciem maior nimero de espiguetas e de

graos por espiga (MOTA et al., 2015).



39

Figura 6: A- Massa de 1000 graos em 2016/17. B- Massa de 1000 graos em 2017/18.
C- Numero de grdos m2 em 2016/17. D- Numero de grdos m2 em 2017/18.
E- NUumero de grédos espiga® em 2016/17. F- Nimero de grédos espiga” em
2017/18 de milho em funcdo das doses de nitrogénio, na média das fontes
de N. Campos Novos, SC.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

A quantidade de espiguetas formadas define o niumero de fileiras por espiga e
do numero de 6vulos por fileira, que resultara no namero potencial de graos de cada
espiga. Essa definicdo ocorre quando as plantas estdo nos estagios iniciais de
desenvolvimento entre sete e nove folhas expandidas (FANCELLI, 2000). O namero
de graos por fileira apresentou diferencas significativas entre as doses de 0, 140, 280
e 420 kg N hal, nas quais foram produzidos 20, 29, 32 e 32 gréos por fileira no ano
de 2016/17 e 29, 33, 34 e 32 gréaos por fileira no ano de 2017/18, respectivamente
(Figura 3A e 3B).
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O nuamero de fileiras por espiga e o numero de espigas por planta apresentaram

diferencas significativas entre as doses de N em 2016/17, onde a auséncia de

nitrogénio reduziu significativamente o numero de fileiras e 0 nimero de espigas por

planta. A testemunha produziu 13 fileiras por espiga, enquanto nas doses de 140, 280
e 420 kg N ha foram obtidas 14, 15 e 15 fileiras por espiga e 0,7, 0,9, 0,9, e 1,0

espigas

por planta, respectivamente (Figura 3C e 3E). No segundo ano néo houve

diferencas entre os tratamentos para estas variaveis, que apresentaram em média 14

fileiras por espiga e 0,87 espigas por planta (Figura 7D e 7F).

Figura 7: A- Numero de graos fileira em 2016/17. B- Numero de gréos fileira em

N¢ Grdos fileira

Ne fileiras espiga

1.2

0.8

0.6

0.4

N2 espigas planta

0.2

2017/18. C- Numero fileiras espiga em 2016/17. D- Numero fileiras espiga
em 2017/18. E- NUmero espigas planta em 2016/17. F- NUmero de espigas
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O indice de lucratividade (IL), resultante do lucro apds o pagamento de todos
0S custos operacionais, apresentou variacdo em relacdo as fontes e doses utilizadas,
corroborando com a descri¢cao realizada por Souza et al., (2012). Em 2016/17, o uso
da ureia convencional na dose de 420 kg N ha? se destacou, proporcionando uma
produtividade de 14.457 kg ha' que gerou uma rentabilidade de R$ 1.994,84 por
hectare e um IL de 35,28% (Tabela 3).

E importante destacar que o uso da ureia convencional aplicada em cobertura
proporcionou beneficios liquidos positivos, independentemente da dose de N utilizada.
Comportamento similar foi reportado por FILHO et al. (2010) e HANEKO et al. (2010).
Em 2017/18, o maior indice de lucratividade foi obtido com o uso da ureia estabilizada
contendo inibidor de urease (IL 51,17%), na dose de 140 kg N hal. Esta combinacéo
de fonte e dose proporcionou uma produtividade de 10.093 kg ha, que gerou uma
rentabilidade de R$ 3.073,06 por hectare. Entre o primeiro e o segundo ano houve
uma reducao de 30% na produtividade ocasionada pela estiagem sofrida pelo milho
durante a fase vegetativa da cultura (Figura 4). Apesar deste decréscimo, houve um
incremento de 34% no preco do saco de milho no segundo ano agricola e menor custo
operacional associado a menor utilizagdo de N (140 kg ha™). Isto proporcionou o
melhor indice de lucratividade dos dois anos agricolas.
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Tabela 3: Retorno financeiro das diferentes fontes e doses de N utilizadas para a

producéo de grdos de milho, nos Anos agricolas de 2016/17 e 2017/18 no
municipio de Campos Novos/SC. Percentual de nitrogénio (%N), Cotacéo
més abril de 2017 e 2018 (Cot Abr), Custo operacional do cultivo do milho
(C.0), Receita bruta (RB), Receita liquida (RL), indice de lucratividade (IL).

2016/17
Fontes Doses %N R$ Prd ha Sac ha Cot Abr C.0. RB RL IL (%)
N ha 2017/18 R$ ha R$ ha
ucC 0 0 0 4162 69 23,47 2657,21 1628,04 -1029,17 -63,22
ucC 140 50 334 11038 184 23,47 2657,21 4317,70 1326,49 30,72
uc 280 100 669 13099 218 23,47 2657,21 5123,89 1797,68 35,08
ucC 420 150 1003 14457 241 23,47 2657,21 5655,10 1994,89 35,28
UP 0 0 0 4453 74 23,47 2657,21 1741,87 -915,34 -52,55
up 140 50 840 8700 145 23,47 2657,21 3403,15 -94,06 -2,76
upP 280 100 1680 14058 234 23,47 2657,21 5499,02 1161,81 21,13
UP 420 150 2520 14319 239 23,47 2657,21 5601,12 423,91 7,57
UIN 0 0 0 4183 70 23,47 2657,21 1636,25 1020,96 -62,40
UIN 140 50 642 9699 162 23,47 2657,21 3793,93 494,72 13,04
UIN 280 100 1285 13731 229 23,47 2657,21 5371,11 1428,90 26,60
UIN 420 150 1927 14132 236 23,47 2657,21 5527,97 943,76 17,07
2017/18

ucC 0 0 0 4183 70 35,70 2497,28 2488,89 -8,39 -0,34
ucC 140 50 334 7608 127 35,70  2497,28 4526,76 169548 37,45
ucC 280 100 669 10216 170 35,70 2497,28 6078,52 2912,24 47,91
ucC 420 150 1003 11432 191 35,70 2497,28 6802,04 3301,76 48,54
UP 0 0 0 4026 67 35,70 2497,28 239547 -101,81 -4,25
UP 140 50 840 7885 131 35,70 2497,28 4691,58 1354,30 28,87
up 280 100 1680 11355 189 35,70  2497,28 6756,23 2578,95 38,17
UP 420 150 2520 11219 187 35,70 2497,28 6675,31 1658,03 24,84
UIN 0 0 0 4507 75 35,70 2497,28 2681,67 184,39 6,88
UIN 140 50 642 9587 160 35,70 2497,28 5704,27 2564,99 44,97
UIN 280 100 1285 9026 150 35,70 2497,28 5370,47 1588,19 29,57
UIN 420 150 1927 13819 230 35,70 2497,28 8222,31 3798,03 46,19
ulu 0 0 0 6076 101 35,70 2497,28 3615,22 1117,94 30,92
ulu 140 50 435 10093 168 35,70 2497,28 6005,34 3073,06 51,17
uiu 280 100 871 11433 191 35,70  2497,28 6802,64 3434,36 50,49
ulu 420 150 1306 11465 191 35,70 2497,28 6821,68 3018,40 44,25

UC= ureia convencional, UP= Ureia protegida, UIN= ureia com inibidor de nitrificacdo, UIU= ureia com inibidor de

urease.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.
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A anélise econdmica permite inferir que o uso da ureia convencional e da ureia
com inibidor de urease, ambos com os menores precos de mercado na regido de
Campos Novos, apresentaram as melhores respostas em relagcdo ao indice de
lucratividade. Um ponto importante a destacar € que em anos com restricdo hidrica
durante o desenvolvimento vegetativo da cultura, como foi 2017/18, a ureia com
inibidor de uréase é uma alternativa interessante economicamente. Mesmo que 0s
rendimentos de graos dos tratamentos com UC e UIN tenham sido estatisticamente
semelhantes, na média das quatro doses houve diferenca a favor da ureia
estabilizada com NBPT de 1.407 kg ha! (Tabela 2). Como a diferenga de preco entre
os dois fertilizantes é pequena (Ureia: R$ 1,30 kg e UIU: R$ 1,43 kg) e ambos
apresentam a mesma concentracdo de N na sua composi¢do, 0 uso da ureia com
inibidor de urease pode ser economicamente viavel sob condicbes de temperatura
elevada e baixa umidade, as quais favorecem as perdas por volatilizagdo de amoénia.

Nos tratamentos em que ndo houve aplicacdo de nitrogénio em cobertura o
indice de lucratividade foi nulo ou negativo. Isso se deve a auséncia de N reduzir
significativamente a produtividades do milho, pois esta variavel esta diretamente
relacionada a obtencao dos lucros (SOUZA et al., 2012).

A ureia protegida e a ureia com inibidor de nitrificacdo foram eficientes para
obtencdo de boas produtividades de grdos na dose de 420 kg ha, alcancando em
2016/17 14.319 kg ha! e 14.132 kg ha', respectivamente. Apesar das produtividades
elevadas, o indice de lucratividade destas fontes foi inferior ao da ureia comum, nos
dois anos agricolas. Esta condicdo é ocasionada pelos valores elevados (ureia
protegida: R$ 2,72 kg; ureia com inibidor de nitrificacdo: R$ 2,88 Kg) de
comercializacao destas fontes, que sdo muito superiores aos valores comerciais dos

fertilizantes nitrogenados convencionais.
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3.6 CONCLUSOES

O uso de fontes estabilizadas e protegidas de ureia proporciona rendimentos
de grdos semelhantes a ureia convencional, no Nitossolo Vermelho Distrofico da
regido de Campos Novos/SC

A média das fontes de N incrementa o rendimento de grdos em funcdo do
aumento das doses recomendadas para atingir a produtividade de 18.000 kg ha! até
145 % em 2016/17 e 170 % em 2017/18.

Os maiores indices de lucratividade sdo obtidos com a aplicacdo de ureia
convencional e ureia estabilizada com inibidor de uréase;

A ureia com inibidor de nitrificacdo e a ureia protegida aumentam o rendimento
de graos do milho, em relacéo a testemunha, mas ndo sdo economicamente viaveis,

em funcgé&o do alto custo dos fertilizantes quando comparados aos demais fertilizantes.
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4. ARTIGO 2: CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E EFICIENCIA DE USO DO
NITROGENIO DO MILHO SUBMETIDO A FONTES E DOSES DE N EM
COBERTURA

4.1 RESUMO

A ureia convencional é o fertilizante nitrogenado mais utilizado na cultura do milho.
Contudo, ela € muito sensivel a perdas por volatilizacdo de aménia. Novas fontes de
N estdo presentes no mercado, visando reduzir perdas e promover maior retencao do
nitrogénio no solo. Este trabalho foi conduzido objetivando avaliar o efeito de
diferentes fontes e doses de fertilizantes nitrogenados sobre caracteristicas
morfofisioldgicas e eficiéncia de uso do N pelo milho. O experimento foi implantado
em Campos Novos, SC, durante os anos agricolas de 2016/17 e 2017/18. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso, dispostos em parcelas
subdivididas. Na parcela principal foram testadas quatro fontes de fertilizantes
nitrogenados: ureia convencional, ureia protegida, ureia com inibidor de nitrificacéo e
ureia com inibidor de uréase (somente segundo ano). Nas subparcelas foram
avaliadas quatro doses de nitrogénio em cobertura: testemunha sem N, 140 kg de N
hat, 280 kg de N hale 420 kg de N hal. Foram avaliadas a estatura de plantas, altura
de insercdo da espiga, didametro do colmo, o nimero de folhas totais e senescidas,
IAF, teor de nitrogénio no grao e eficiéncia do uso do nitrogénio. As fontes de N néo
afetaram a estatura de plantas, a altura de insercéo de espiga, o IAF e 0 numero de
folhas totais/senescidas da cultura. O incremento da dose de N aumentou a estatura
de plantas, a altura de insercdo de espigas, o diametro do colmo e o teor de N nos
graos, reduzindo, no entanto, a eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio a producéo
de grdos. A utilizacdo de fontes estabilizadas (com inibidor de nitrificacdo/uréase) e
protegidas de N nao altera significativamente as caracteristicas morfoldgicas do milho
e nem aumenta a eficiéncia agrondmica de uso do nitrogénio, em relacdo a ureia
convencional.

Palavras-chave: Zea mays. Fertilizantes nitrogenados. Ureia. Area foliar
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4.2 ABSTRACT

Conventional urea is the most used nitrogen fertilizer in maize crop. However, it is very
sensible to N losses by ammonia volatilization. New sources of nitrogen fertilizers are
being released in the market, aiming to reduce losses and to promote greater nitrogen
retention in the soil. The objective of this work was to evaluate the effect of different
sources and rates of nitrogen fertilizers on the morphophysiological characteristics and
nitrogen efficiency use of maize. The experiment was set in Campos Novos, SC, during
the 2016/17 and 2017/18 growing seasons. The experimental design was a
randomized block with treatments arranged in split plots. Four nitrogen sources were
tested in the main plots: conventional urea, protected urea, nitrate inhibitor urea and
urease inhibitor urea (only second crop). Four nitrogen rates were assessed in the split
plots: control without N, 140 kg N ha, 280 kg N ha! and 420 kg N ha. Plant height,
ear insertion height, stem diameter, number of total and senescent leaves, LAl and
nitrogen use efficiency (EA) were evaluated. Nitrogen sources did not affect plant
height, ear insertion height, LAl and the number of senesced leaves. The increment
of N rate increased plant height, ear insertion height, stem diameter and grain nitrogen
contend, but it decreased EA. The use of stabilized (with nitrification/urease inhibitors)
or protected N sources did not alter significantly maize morphophysiological traits. It
also did not improve the crop nitrogen efficiency use, when compared to the
conventional urea.

Keywords: Zea mays. Nitrogen fertilizers. Urea. Leaf area
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4.3 INTRODUCAO

O nitrogénio possui grande importancia para a cultura do milho, pois esta
presente em componentes celulares fundamentais as plantas. Este elemento quimico
compde 78% do total de gases presentes na atmosfera, estando na forma de No.
Apesar da abundéancia das moléculas de Nz, esta reserva é indisponivel as plantas.
Desta forma, é necessario que as moléculas de nitrogénio (N2) sejam convertidas nas
moléculas de amdnia (NHz) e nitrato (NO3s) (TAIZ & ZEIGER, 2017).

O nitrato e o amoénio sdo as formas moleculares que o nitrogénio pode ser
absorvido pelos vegetais. Entretanto, estas moléculas podem ser perdidas do solo
através da lixiviacdo do nitrato ou volatilizagcdo da amodnia. A lixiviagdo consiste no
movimento vertical de moléculas de nitrato no perfil do solo chegando a profundidades
das quais as raizes das plantas ndo podem alcancar (ERNANI, 2008). A volatilizac&o
consiste na perda do nitrogénio a partir da molécula de ureia onde o nitrogénio
permanece na forma de amoénia (TAIZ & ZEIGER, 2017) que apresenta uma
caracteristica de alta volatilidade.

Entre as formas de otimizar a eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio esta o
uso de fontes de fertilizantes nitrogenados contendo inibidores de uréase e inibidores
de nitrificacdo. Outra alternativa para alcancar este objetivo é o uso de fertilizantes
com uma capsula protetora envolvendo os granulos de ureia, de forma a minimizar as
perdas por lixiviagdo e volatilizacdo. Segundo Amado et al., (2013), se as condi¢cbes
climaticas forem favoraveis o uso do nitrogénio tende a ser maior do que quando as
condicdes climaticas sdo desfavoraveis.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar efeito de diferentes fontes e doses de
fertilizantes nitrogenados sobre caracteristicas morfofisioldgicas e eficiéncia de uso

do N pelo milho.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na area experimental da Universidade do Oeste
de Santa Catarina, campus de Campos Novos, nos Anos agricolas de 2016/17 e
2017/18. O municipio de Campos Novos esta situado a uma altitude de 934 metros
acima do nivel do mar, a 27° 24" 0" de latitude sul e 51° 13" 30"" de longitude oeste

(CIASC, 2019). O clima é classificado segundo Kdeppen como Cfb temperado
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(PANDOLFO et al., 2002). O solo da area experimental é classificado como Nitossolo
Vermelho distrofico (LAUS NETO et al.,, 1999). A camada de 0-20 cm do solo
apresentava as seguintes caracteristicas em agosto de 2016: 60% de argila, pH (H20)
de 5,6, matéria organica de 3,8%, indice de SMP de 5,6, 16,3 mg dm= de P, 91 mg
dm= de K, 9,9 cmolc dm de Ca?*, 4,3 cmolc dm de Mg?*, 0 cmol. dm de Al** e 21,3
cmolc dm=de CTC.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, dispostos em parcelas
subdivididas. No ano 2016/17 foram avaliados 12 tratamentos. Na parcela principal
foram testadas trés fontes de nitrogénio: ureia convencional, ureia com inibidor de
nitrificacdo - DMPP e ureia protegida. Nas subparcelas foram avaliadas quatro doses
de nitrogénio: 0 (testemunha), 50% (140 kg de N hat), 100% (280 de N hat) e 150%
(420 de N ha) da dose de N recomendada pela comissdo de Quimica e Fertilidade
do Solo do RS-SC (2016) com objetivo de produzir 18.000 kg.ha* de grdos. No ano
2017/18 foram avaliados 16 tratamentos, utilizando nas parcelas quatro fontes de
nitrogénio (ureia convencional, ureia protegida, ureia com inibidor de nitrificacdo -
DMPP e ureia com inibidor de urease — NBPT) e nas subparcelas as mesmas doses
de N do ANO anterior. A aplicacdo da ureia convencional, ureia com inibidor de
nitrificacdo e ureia com inibidor de urease foram realizadas quando as plantas
apresentavam seis, trés e trés folhas expandidas, respectivamente, conforme escala
de Ritchie et al., (1993). A ureia protegida foi aplicada no dia seguinte a semeadura
do milho. Cada subparcela foi constituida por seis linhas de seis metros de
comprimento e espagamento entrelinhas de 0,7 m.

O hibrido utilizado foi o P30F53VYH com populagdo de 70.000 plantas ha™.
Foram aplicados 30 kg de nitrogénio na semeadura e o restante da dose prevista no
tratamento em cobertura, fésforo (Supertriplo - 512 kg ha') e potassio (Cloreto de
potassio — 233 kg hat). No més de maio de cada ano foi realizada a semeadura de
aveia preta (Avena strigosa) com 80 kg ha! de sementes como cobertura de inverno
e posteriormente dessecada na metade de agosto, utilizando os herbicidas glifosato e
2,4 D.

A semeadura foi realizada nos dias 13 de outubro de 2016 e 23 de outubro de
2017, com o uso de semeadoras manuais. Em cada cova foram lancadas trés
sementes para evitar falha na densidade populacional do estande. Quando as plantas
estavam com aproximadamente trés folhas expandidas foi realizado o desbaste

manual para ajuste da densidade populacional almejada.
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As caracteristicas morfofisiologicas de estatura de plantas, altura de insercéo
das espigas numero de folhas verdes, nimero de folhas senescidas, indice de area
foliar, clorofila total e teor de nitrogénio na folha indice foram coletadas durante a fase
do florescimento masculino (pendoamento) da cultura. As variaveis eficiéncia
agrondmica de uso do nitrogénio (EA) e concentracédo de nitrogénio no grao foram
coletadas na fase de colheita do milho.

A estatura de plantas foi avaliada através da distancia entre o colo da planta e
a extremidade de pend&o. Para obtencéo desta variavel foi necessario o auxilio de
uma régua com 400 cm. A altura da insercao da espiga foi medida através da distancia
existente entre o colo da planta e o né do colmo em que estava inserida a espiga
principal com auxilio de uma régua graduada. O diametro do colmo foi estimado a
uma altura média de 5 cm acima do nivel do solo com auxilio de um paquimetro digital.
Os numeros de folhas verdes e senescentes foram computados através da contagem
das mesmas, sendo que em cada planta avaliada as folhas 5, 10 e 15 foram marcadas
para auxiliar na contagem. O indice de area foliar (IAF) foi obtido através da formula
descrita por Almeida et al. (2003) onde: IAF = AVPP/ASP, em que AVPP refere-se a
area verde por planta e ASP a area de solo ocupada por cada planta. A eficiéncia
agrondmica de uso do nitrogénio foi calculada segundo metodologia proposta por
Fageria & Baligar (2005), onde EA = (PGcf - PGsf)/(QNa), expressa em kg kg?, PGcf
€ a producédo de graos com fertilizante nitrogenado, PGsf é a producao de graos sem
fertilizante nitrogenado e QNa é a quantidade em kg de nitrogénio aplicado no
tratamento. O teor de nitrogénio da folha indice no estadio R1 (emisséo dos estilo-
estigmas na espiga), foi determinado segundo recomendacfes de Malavolta et al.
(2006). Foi retirada para esta determinacao a folha indice, que consiste na primeira
folha fisiologicamente madura, oposta e abaixo a espiga para cada planta, sendo o
teor de nitrogénio determinado pelo método semi-micro-Kjeldahl. O teor relativo de
clorofila na folha indice foi realizado com clorofildmetro modelo ClorofiLOG CFL1030
(FALKEN). Sua estimativa foi feita no espigamento (R1), utilizando-se cinco folhas por
subparcela.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (Teste F) ao nivel
de significancia de 5%. Quando os valores de F foram significativos, as médias dos
fatores qualitativos (fontes de N) foram comparadas pelo teste de Tukey e do fator

quantitativo (doses de N) por andlise de regressdo. As duas comparacdes foram feitas
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ao nivel de significAncia de 5%. O resumo da analise de variancia encontra-se nos

Apéndices desta tese.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso das fontes de fertilizantes nitrogenados apresentou diferencas
significativas para as variaveis teor relativo de clorofila e estatura de plantas no ano
agricola de 2016/17 (Tabela 4). O maior teor relativo de clorofila foi obtido com o uso
da ureia convencional (51,02), seguido da ureia com inibidor de nitrificagéo (49,85) e
da ureia protegida (48,70). Estes dados corroboram com Mota et al., (2015) que
também observaram diferencas significativas entre as fontes de fertilizantes testadas.

Para a estatura de plantas, a ureia protegida proporcionou o maior incremento
na estatura de plantas (243 cm) diferindo da ureia estabilizada (inibidor nitrificacao)
gue condicionou a menor estatura (236 cm) (Tabela 4). No segundo ano de cultivo,
estas duas variaveis nao apresentaram diferencas entre as fontes utilizadas.

Informacdes referentes a concentracao de clorofila na folha séo relevantes para
um bom monitoramento das lavouras. Quando os valores registrados no clorofildmetro
sdo superiores a 58, o nivel de N esta adequado, possibilitando um elevado potencial
produtivo para o milho, independentemente do hibrido utilizado (ARGENTA et al.,
2003). Dessa forma, no primeiro ano de cultivo os teores de clorofila na folha ficaram
abaixo do recomendado. JA no segundo ano, esses teores foram ajustados com a
média entre as fontes de 58,22.

As analises das variaveis altura de insercéo da espiga (AIE), diametro do colmo
(DC), numero total de folhas (NTF), numero de folhas senescente (NFS), area foliar
verde por planta (AFVP), indice de &rea foliar (IAF), eficiéncia agron6mica de uso do
nitrogénio (EA) e o teor de N no gréo (TNG) demonstraram que o uso de fontes
estabilizadas e protegidas n&o apresentam diferencas em relacdo a ureia

convencional (Tabela 4).
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Tabela 4: Estatura de plantas (EP), altura de insercéo da espiga (AIE), diametro de
colmo (DC), numero total de folhas (NTF), nimero de folhas senescentes
(NFS), indice de area foliar (IAF), indice de clorofila falker (ICF), eficiéncia
agrondmica de uso do nitrogénio (EA) e teor de N no gréo (TNG), em funcéao
das fontes de N utilizadas nos anos agricolas de 2016/17 e 2017/18, na
média de quatro doses de N. Campos Novos, SC.

2016/17
Fontes EP AlE DC NTF NFS AFVP IAF ICF EA TNG
(cm) (cm) (mm)  (n9 (n°)  (cm?) (%)
ucCt 241ab 107* 22,27 19,68* 8,08 5696* 5,5* 51,028 23,00+ 11,50*
UP 243b 109* 22,11* 19,48* 8,67* 5613* 5,5* 48,70c  19,18* 11,82*
UIN 236a 104* 21,48* 19,85 8,48* 5584* 5,4* 49,85b 21,13* 11,86*
cv% 59 59 8,3 2,05 6,73 9,91 10,2 4,77 27,46 4,85
2017/18
EP AIE DC NTF NFS AFVP IAF ICF EA TN
Fontes (cm) (cm) (mm) (n°) (n°  (cm? (%)
uc 240* 109* 19,33*  20,68*  7,64* 4959* 4.,8* 57,22*  13,76* 9,08*
upP 243* 109* 20,53 21,12 7,92 5162* 5,3* 55,45*  13,40* 6,81*
UIN 245* 110* 20,74  20,75* 7,62* 5467* 5,1* 59,71*  19,31* 9,69*
ulu 248* 112* 20,18 20,62* 7,50* 5281* 5,3* 60,52*  13,19* 9,58*
cv% 18,16 19,79 6,3 4,54 8,60 14,68 14,68 22,09 60,85 35,70

‘ns — Diferengas ndo foram significativas ao nivel de significancia de 5% (P=0,05). Médias seguidas pela mesma
letra mindscula na coluna nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05). UC= ureia convencional, *
1 UP= Ureia protegida, UIN= ureia com inibidor de nitrificacdo, UlU= ureia com inibidor de urease. Fonte:
Elaborada pelo autor, 2020.

A estatura de plantas foi afetada pela dose de N aplicada em cobertura. Para
cada 1% de incremento na dose recomendada de N houve um incremento de 0,29 cm
e 0,19 cm, nos anos agricolas de 2016/17 e 2017/18, respectivamente (Figuras 8A e
8B). Esses incrementos resultaram em plantas com 254 e 255 cm de estatura maxima,
sendo de 0,39% a diferenca de um ano para o outro. Esse comportamento de
elevacao da estatura de plantas frente ao incremento de doses de nitrogénio também
foi descrito por Buratto et al., (2017), Petter et al., (2016), Gazola et al., (2014) e Goes
et al., (2013). Ele se deve ao fato de o N atuar diretamente no meristema apical
caulinar da planta, estimulando a diviséo celular (SANGOI et al., 2016) e promovendo
o crescimento longitudinal (TAIZ & ZEIGER, 2017) das plantas de milho.

De maneira semelhante a estatura de plantas, a altura de insercéao da espiga e
o didmetro do colmo apresentaram diferencas significativas entre as doses de N. Para
altura de insercdo da espiga houve uma tendéncia de aumento linear em funcéo das
doses de nitrogénio, nos dois anos agricolas, de forma similar ao resultado reportado
por Goes et al., (2013). Para cada incremento percentual na dose de N aplicado houve

um aumento médio de 0,26 cm e 0,11 cm, nos Anos agricolas de 2016/17 e 2017/18



52

(Figura 8C e 8D), até a doses 420 kg ha de N. Isso posicionou as espigas a uma
altura média de 120 e 116 cm acima do colo das plantas respectivamente, havendo
uma reducao de 3,3% do primeiro para o segundo ano de cultivo. Da mesma forma, o
diametro de colmo apresentou uma tendéncia de aumento da circunferéncia de
0,02mm e 0,01 mm em 2016/17 e 2017/18 a cada aumento percentual na dose de N
aplicado em cobertura, corroborando com os dados descritos por Gazola et al., (2014),
Kappes et al., (2014) e Goes et al., (2013).

Figura 8. Estatura de plantas 2016/17 (A) e 2017/18 (B), altura de insercéo da espiga
2016/17 (C) e 2017/18 (D), diametro do colmo 2016/17 (E) e 2017/18 (F) de
milho, em funcdo das doses de nitrogénio, na média das fontes de N.
Campos Novos, SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Plantas cultivadas sobre doses mais elevadas de nitrogénio possuem espigas

posicionadas a uma altura superior quando comparadas as plantas cultivadas sob
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doses menores de N. Espigas nestas condicdes aumentam o efeito de péndulo
invertido, elevando as tensdes sobre a base do colmo e raizes. Isto pode tornar as
plantas mais susceptiveis ao acamamento e quebra. Contudo, a elevacédo das doses
de nitrogénio também torna os colmos mais espessos, evitando o aumento da
incidéncia de acamamento e quebra de plantas. Segundo Kappes et al., (2011),
colmos mais espessos também sdo vantajosos porque possuem maior capacidade de
acumular fotoassimilados, os quais contribuem com o enchimento de graos.

No primeiro ano agricola ndo foram identificadas plantas acamadas e
quebradas entre as fontes e doses de N utilizadas. No segundo ano agricola a
testemunha apresentou um percentual de plantas acamadas e quebradas de 5,46%
diferindo estatisticamente das demais doses que apresentaram 1,18; 1,28 e 1,87% de

plantas acamadas e quebradas respectivamente (Figura 9).

Figura 9. Acamamento e quebra de plantas de milho no ano agricola de 2017/18, em
funcdo das doses de nitrogénio, na média das fontes de N. Campos Novos,

SC.
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O numero total de folhas por planta apresentou diferencas entre as doses
utilizadas no primeiro ano agricola (Figura 10A e 10B). A dose de 150% (420 kg N)
gerou o maior numero de folhas por planta (20,03). As demais doses nao
apresentaram diferencas entre si. No segundo ano ndo houve diferencas entres as
doses utilizadas com numero médio de folhas por planta de 20,78. O numero de folhas
senescentes apresentou diferencas significativas entre as doses utilizadas
apresentando uma tendéncia de reducdo do namero de folhas senescentes com o

aumento das doses de nitrogénio. A testemunha apresentou a maior quantidade de
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folhas senescentes (Figura 10C e 10D). O nitrogénio apresenta papel relevante sobre
o numero de folhas senescentes, pois afeta a longevidade das folhas mais velhas
(FRANCA et al.,, 2011). Plantas com deficiéncia de nitrogénio frequentemente
remobilizam esse elemento das folhas mais velhas e basais para as folhas mais
jovens. Isso ocorre pela intensa demanda por N nas folhas que estdo em expansao,
pois o0 nitrogénio € constituinte de proteinas como a clorofila que participam
intensamente na fotossintese das folhas (SANGOI et al.,, 2016). Mantendo-se o
namero de folhas e reduzindo-se o numero de folhas senescentes com o aumento das
doses de N, tem-se um aumento da area foliar verde por planta (Figura 10E e 10F).
O IAF apresentou uma tendéncia de aumento em fung&o do aumento das doses
de nitrogénio. A cultura alcancou IAF maximo de 6,7 e 5,5, nos Anos agricolas de
2016/17 e 2017/18, respectivamente (Figura 10G e 10H). No primeiro ano de cultivo,
cada aumento de 1% na dose de N aplicado propiciou um incrementou 0,02 no IAF,
enquanto no segundo ano esse incremento foi de 0,01. Esta tendéncia de aumento
do IAF, em funcéo do incremento das doses de N, também foi observada por Quevedo
et al. (2018) e Goes et al., (2013). O aumento do IAF pode ser explicado pelo fato do
namero total de folhas por planta ter-se mantido igual entre os tratamentos e o nimero

de folhas senescentes ter decrescido.
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Figura 10. Numero total de folhas em 2016/17 (A) e 2017/18 (B), numero de folhas
senescentes de 2016/17 (C) e 2017/18 (D); area foliar verde por planta de
2016/17 (E) e 2017/18 (F) e indice de area foliar de 2016/17 (G) e 2017/18
(H) de milho, em fun¢éo das doses de nitrogénio, na média das fontes de N.
Campos Novos, SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O teor relativo de clorofila apresentou uma tendéncia significativa de aumento
em funcdo do incremento das doses de nitrogénio (Figura 11). Para Biscaro et al.

(2012), o aumente das doses de nitrogénio é fundamental para obtencdo de
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guantidade significativas de clorofila nas folhas das plantas. Com o aumento da
disponibilidade e assimilacado do nitrogénio, ha elevacao na quantidade de moléculas
de clorofila nas folhas. Esta relacdo ocorre pelo fato de o nitrogénio ser constituinte
de 1,5% da matéria seca total de plantas, sendo classificado como o elemento quimico
obtido do solo mais abundante nas plantas (TAIZ & ZEIGER, 2017). O segundo ano
de cultivo apresentou maiores teores de clorofila total em relagé&o ao primeiro ano. Isto
se deve a estiagem ocorrida no segundo ano ter provocado uma reducéo na area foliar
verde por planta da mesma forma como descrito por Shao et al., (2008), promovendo
o efeito de concentracdo da clorofila nas folhas.

A EA foi similar entre as fontes de fertilizantes nitrogenados utilizadas nos dois
anos agricolas (Tabela 4). As perdas sofridas pelo nitrogénio por lixiviacdo de nitrato,
volatilizacdo de amonia, emissdo de N2 e oxido nitroso O2N (ANGHINONI, 1986)
podem ser minimizadas com o uso de fontes nitrogenadas contendo inibidores de
uréase, de nitrificacdo e ureias protegidas, aumentando a permanéncia desse
elemento no solo (DALL'ORSOLETTA et al.,, (2017); SCHEER et al.,, 2014).
Entretanto, a permanéncia de maior quantidade do nitrogénio no solo néo significa
obrigatoriamente que esse elemento sera utilizado de forma mais apropriada pelas
plantas. Os dados reportados na tabela 4 corroboram esta afirmacao.
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Figura 11. indice de clorofila falker em 2016/17 (A) e 2017/18 (B), eficiéncia
agrondmica de uso do nitrogénio em 2016/17 (C) e 2017/18 (D), teor de
nitrogénio no grao em 2016/2017 (E) e 2017/18 (F) de milho, em funcao
das doses de nitrogénio, na média das fontes de N. Campos Novos, SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A capacidade de absorcdo do nitrogénio pelo milho esta relacionada a dois
fatores. O primeiro deles refere-se a competéncia do sistema radicular em realizar a
garimpagem do nitrogénio do solo. Esta competéncia estd associada diretamente ao
namero de raizes que constituem o sistema radicular da planta, bem como o tamanho
com que estas raizes irdo alcancar, principalmente durante a fase vegetativa de
crescimento e desenvolvimento das plantas, entre V6 e VT (pendoamento), periodo
em que a demanda de nitrogénio € maior (SANGOI et al., 2016). Outro fator importante
€ a capacidade de passagem do nitrogénio pela membrana plasmatica das células do

sistema radicular. Na membrana plasmatica das células existem receptores de
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nitrogénio que regulam a entrada do NO= principalmente pela diferenca de
concentracédo do meio intracelular e extracelular.

Segundo Moll et al. (1982) a eficiéncia nutricional é constituida por dois
componentes: O primeiro componente refere-se a eficiéncia na absor¢do, mensurado
pela relagdo entre a quantidade total de nutriente extraido pela planta e a quantidade
desse nutriente disponivel no solo. O segundo componente refere-se a eficiéncia na
utilizacao, obtida pela razdo entre a massa de graos ou de parte aérea e a quantidade
total de nutriente extraido pela planta. Dessa forma, ganhos na eficiéncia nutricional
podem ser alcancados por meio de aumento da eficiéncia na absorcao e, ou, da
eficiéncia na utilizagdo. Apesar da reducdo da eficiéncia agronémica de uso do
nitrogénio que ocorreu em funcdo do aumento das doses de N (Figura 11C e 11D), o
teor de N contido nos graos apresentou uma tendéncia significativa de aumento para

as fontes testadas (Figura 11E e 11F).

4.6 CONCLUSOES

A utilizacéo de fontes estabilizadas ou protegidas de N ndo altera a estatura da
planta, a altura de insercdo de espigas, o IAF na floragdo e a percentagem de
nitrogénio no grdo, em relacéo a ureia convencional.

Independentemente da fonte, o incremento da dose de N aumenta a estatura
da planta, a altura de insercéo de espiga, o diametro do colmo, o IAF na floracéo e
reduz a eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio a producédo de graos.

A utilizacdo de fontes estabilizadas ou protegidas de N ndo aumenta a
eficiéncia de uso do N, em relacéo a ureia convencional, no Nitossolo Vermelho de

textura argilosa em que o trabalho foi conduzido.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho foi concebido com base em trés hipotese. A primeira era
de que a resposta do rendimento de grdos do milho ao nitrogénio aplicado em
cobertura € maior quando se utilizam fontes estabilizadas e de liberacdo lenta. Esta
hipétese nao foi confirmada, pois ndo houve efeito significativo do fator fonte e nem
da sua interacdo com a dose de N sobre o rendimento de graos (Tabela 2, Apéndices
1 e 18). Isto indica que a resposta da cultura as doses de N aplicadas em cobertura
foi similar entre as fontes avaliadas.

A segunda hipétese era de que a dose de N necesséaria para otimizar o
rendimento de grdos do milho é menor quando séo utilizadas fontes estabilizadas ou
de liberacao lenta. Esta hipotese também néo foi validada pelos dados obtidos, pois a
dose tedrica que otimizou a produtividade do milho foi similar para as fontes testadas,
equivalendo a 145% e 170% da dose de N recomendada para obtencéo de 18.000 kg
hat, em 2016/17 e 2017/18 (Figura 5).

A terceira hipdtese preconizava que as fontes estabilizadas e de liberacao lenta
sdo estratégias que aumentam a eficiéncia agrondmica de uso do nitrogénio a
producado de grdos de milho. Esta hipotese também néo foi corroborada pelos dados
do trabalho, pois a EA obtida pela aplicacéo de ureia convencional foi semelhante a
registrada com o uso de fontes estabilizadas e de liberacéo lenta (Tabela 4). Além
disto, independentemente da fonte, a EA reduziu com o incremento da dose (Figura
11).

Alguns fatores sdo importantes para justificar a discrepancia entre as hip6teses
e os resultados obtidos. O primeiro deles esta relacionado com as caracteristicas
guimicas e de textura do solo da area experimental. O Nitossolo Vermelho onde o
ensaio foi implantado possui alto teor de argila e CTC elevada. A textura argilosa do
solo possivelmente limitou as perdas de nitrato por lixiviagdo, mitigando os efeitos
benéficos da fonte estabilizada com inibidor de nitrificacdo. A sua CTC elevada
também pode ter auxiliado na retencdo do amoénio, diminuindo os beneficios
potenciais das fontes estabilizadas com inibidor de uréase.

Um segundo fator importante foram as caracteristicas meteorologicas
registradas na regido de Campos Novos em 2016/17 e 2017/18. Nos dois anos
agricolas em que se conduziu o trabalho ndo houve excesso hidrico (Figura 1).
Portanto, o regime pluviométrico ndo foi favoravel a perdes de N por lixiviagdo de
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nitrato. Além disto, Campos Novos € um municipio que se situa a 934 m acima do
nivel do mar. Sua altitude elevada faz com as temperaturas atmosféricas durante os
meses de primavera, quando a cobertura nitrogenada é feita, ndo seja muito alta. Isto
diminui a possiblidade de perdas por volatilizacdo de amoénia.

O terceiro aspecto importante foram as produtividades obtidas no ensaio. As
doses mais altas de N (280 e 420 kg de N ha') foram definidas para alcancar tetos
produtivos de 18.000 kg hat. No entanto, o maior rendimento de grdos alcancado no
trabalho foi de 14.332 kg ha™. Isto é uma evidéncia que houve um excesso de
nitrogénio no sistema, que pode ter mitigado possiveis perdas por lixiviagdo de nitrato
e volatilizacdo de amonia.

Elevar a eficiéncia agronémica de uso do nitrogénio a producdo de graos é
importante para reduzir perdas, preservar o ambiente, aumentar o rendimento e a
rentabilidade da cultura do milho. A andlise econémica feita no ano de 2017/18
demonstra que as fontes estabilizadas com inibidores da enzima uréase tém potencial
para alcancar este objetivo (Tabela 3). A diferenca de preco desta fonte, em relacéo
a ureia comum, € pequena. Portanto, sob condi¢cdes de estiagem e temperaturas altas
que favorecem as perdas por volatiizacgdo de amodnia, elas podem ser
economicamente vantajosas. Ja as fontes estabilizadas com inibidores de nitrificacédo
e as fontes de liberacdo lenta tem poucas perspectivas de serem economicamente
viaveis ao produtor de milho. Seu preco € mais do que o dobro da ureia convencional.
Isto faz com que as perdas de N por lixiviagcdo de nitratos e volatilizacdo de amdnia

tenham que ser excepcionalmente altas para que seu uso seja viavel.
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APENDICES

Apéndice 1: Analise de variancia do rendimento de grdos em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 5203252.617028 1734417.539009 4.058 0.0682
FONTE 2 996119.835245 498059.917623 1.165 0.3736
erro 1 6 2564556.523612 427426.087269

DOSE 3 765780405.361979 255260135.120660 283.566 0.0000
FONTE*DOSE 6 12466769.863883 2077794.977314 2.308 0.0629
erro 2 27 24304864.118058 900180.152521

Total corrigido 47 811315968.319806

Ccv 1 (%) = 6.22

Cv 2 (%) = 9.03

Média geral: 10510.5648646 Numero de observacgdes: 48

Apéndice 2: Andlise de variancia da Massa de 1000 graos em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

EV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 2527.560342 842.520114 3.584 0.0858
FONTE 2 534.230450 267.115225 1.136 0.3815
erro 1 6 1410.414733 235.069122

DOSE 3 101972.717492 33990.905831 66.866 0.0000
FONTE*DOSE 6 2455.249583 409.208264 0.805 0.5749
erro 2 27 13725.278325 508.343642

Total corrigido 47 122625.450925

Ccv 1 (%) = 4.23

Cv 2 (%) = 6.21

Média geral: 362.7837500 Numero de observacdes: 48
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Apéndice 3: Andlise de variancia do numero de graos m2 em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 544618.827533 181539.609178 5.745 0.0338
FONTE 2 71707.522004 35853.761002 1.135 0.3820
erro 1 6 189595.099779 31599.183297

DOSE 3 11695644.198083 3898548.066028 122.278 0.0000
FONTE*DOSE 6 278870.969079 46478.494847 1.458 0.2300
erro 2 27 860834.753488 31882.768648

Total corrigido 47 13641271.369967

CV 1 (%) 10.70

CV 2 (%) = 10.75

Média geral: 1660.9358333 Numero de observacdes: 48

Apéndice 4: Andlise de variancia do numero de gréos por espiga em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

PV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 13234.011306 4411.337102 3.395 0.0946
FONTE 2 9544.226904 4772.113452 3.673 0.0909
erro 1 6 7796.240013 1299.373335

DOSE 3 339817.713423 113272.571141 80.783 0.0000
FONTE*DOSE 6 9782.384846 1630.397474 1.163 0.3548
erro 2 27 37858.793606 1402.177541

Total corrigido 47 418033.370098

Cv 1 (%) = 10.18

Cv 2 (%) = 10.58

Média geral: 354.0502083 Numero de observacdes: 48



Apéndice 5: Analise de variancia do numero de fileiras por espiga em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

EV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 48.093135 16.031045 2.314 0.1756
FONTE 2 6.961226 3.480613 0.502 0.6284
erro 1 6 41.564544 6.927424

DOSE 3 113.666501 37.888834 11.851 0.0000
FONTE*DOSE 6 15.827177 2.637863 0.825 0.5516
erro 2 219 700.183716 3.197186

Total corrigido 239 926.296300

Ccv 1 (%) = 17.97

Cv 2 (%) = 12.21

Média geral: 14.6479583 Numero de observacgdes: 240

Apéndice 6: Analise de variancia do numero de graos por fileira em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 361.218615 120.406205 1.160 0.3995
FONTE 2 228.163521 114.081760 1.099 0.3921
erro 1 6 623.027229 103.837872

DOSE 3 6143.947781 2047.982594 65.501 0.0000
FONTE*DOSE 6 338.240562 56.373427 1.803 0.0996
erro 2 219 6847.390531 31.266623

Total corrigido 239 14541.988240

Ccv 1 (%) = 35.46

CV 2 (%) = 19.46
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Apéndice 7: Andlise de variancia do numero de espigas por planta em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.021773 0.007258 2.943 0.1207
FONTE 2 0.015638 0.007819 3.171 0.1149
erro 1 6 0.014796 0.002466

DOSE 3 0.341573 0.113858 39.740 0.0000
FONTE*DOSE 6 0.006496 0.001083 0.378 0.8866
erro 2 27 0.077356 0.002865

Total corrigido 47 0.477631

Cv 1 (%) = 5.30

CV 2 (%) = 5.71

Média geral: 0.9368750 Numero de observagdes: 48

Apéndice 8: Andlise de variancia da estatura de plantas em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

BV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 8283.650000 2761.216667 18.809 0.0019
FONTE 2 1652.633333 826.316667 5.629 0.0420
erro 1 6 880.800000 146.800000

DOSE 3 81200.350000 27066.783333 222.425 0.0000
FONTE*DOSE 6 488.500000 81.416667 0.669 0.6748
erro 2 219 26650.050000 121.689726

Total corrigido 239 119155.983333

CvV 1 (%) 5.04

Cv 2 (%) = 4.59

Média geral: 240.4083333 Numero de observacdes: 240

Apéndice 9: Analise de variancia da altura de inser¢ao da espiga de plantas em
2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 4236.812500 1412.270833 8.413 0.0143
FONTE 2 1097.858333 548.929167 3.270 0.1095
erro 1 6 1007.175000 167.862500

DOSE 3 59384.712500 19794.904167 233.917 0.0000
FONTE*DOSE 6 1031.875000 171.979167 2.032 0.0626
erro 2 219 18532.562500 84.623573

Total corrigido 239 85290.995833

CV 1 (%) = 12.09

CV 2 (%) = 8.58



Apéndice 10: Analise de variancia do diametro do colmo de plantas em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

80.436333
28.070083
70.836917
545.977667
24.402583
1132.763750

.812111
.035042
.806153
.992556
.067097
.172437

Cv 1 (%)
Cv 2 (%) =

Apéndice 11: Andlise de variancia do NTF de plantas em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

22.083333
5.275000
4.891667

12.150000

40.225000

208.025000

.361111
.637500
.815278
.050000
.704167
.949886

4.95

Teste de Tukey para o desdobramento de FONTE dentro da dose de 50%.

Tratamentos

Resultados do teste

Poliblen
Novatec
ureia

18.900000 al

19.600000 al a2

19.800000

a2
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Apéndice 12: Andlise de variancia do NFS de plantas em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

8.500000
14.408333
9.625000
271.900000
6.225000
117.675000

.833333
.204167
.604167
.633333
.037500
.537329

Q
<
N
¥
[

Apéndice 13: Andlise de variancia da AFVP de plantas em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

123516.384513
107839.487860
867688.808377
681365.513352
025824.598756
146193.094840

374505.
53919.
311281.
28560455.
670970.
412821.

461504
743930
468063
171117
766459
966476

Q
<
N
0
I

GL
3 1
2
6 1
3 85
6 4
27 11
47 103
9.91
11.41

Apéndice 14: Andlise de variancia da IAF do milho em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

1.079025
0.103569
1.793728
82.288383
3.866402
0.704804

.359675
.051785
.298955
.429461
.644400
.396474



Apéndice 15: Analise de variancia da clorofila total em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 74.885667 24.961889 4.449 0.0571
FONTE 2 328.300333 164.150167 29.257 0.0008
erro 1 6 33.664333 5.610722

DOSE 3 25339.386333 8446.462111 674.961 0.0000
FONTE*DOSE 6 845.813667 140.968944 11.265 0.0000
erro 2 219 2740.567000 12.514005

Total corrigido 239 29362.617333

Cv 1 (%) 4.77

Cv 2 (%) 7.12

Média geral: 49.6866667 Numero de observacdes: 240

Teste Tukey para a FV FONTE

Tratamentos Médias Resultados do teste
Poliblen 48.177500 al

Novatec 49.855000 az

ureia 51.027500 a3

Teste de Tukey para o desdobramento de 50%

Tratamentos Médias Resultados do teste
Poliblen 43.740000 al

Novatec 51.275000 a2

ureia 52.820000 az

Teste de Tukey para o desdobramento de 100%

Tratamentos Médias Resultados do teste
Poliblen 55.850000 al
Novatec 57.215000 al a2

ureia 59.470000 a2
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Apéndice 16: Andlise de variancia da EUN no milho em 2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

.261073
.569579
.569521
.022323
.566921
.001031

.087024
.284790
.594920
.007441
.594487
.444483

Q
<
N
¥
|

Teste de Tukey para o desdobramento de FONTE dentro da dose de 50%.

Tratamentos

Médias

Resultados do teste

Poliblen
Novatec
ureia

26.390000 al
34.275000 al
42.725000

Apéndice 17: Andlise de variancia da Teor de nitrogénio nos graos de milho em

2016/17.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

.030225
.010213
.019138
.342875
.046837
.219238

.010075
.005106
.003190
.447625
.007806
.008120

Q

<

=

5
|

CvV 2 (%) =



Apéndice 18: Analise de variancia do rendimento de grdos em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 16837999.796875 5612666.598958 1.390 0.3077
FONTE 3 16809750.671875 5603250.223958 1.388 0.3083
erro 1 9 36336387.015625 4037376.335069

DOSE 3 477531404.796875 159177134.932292 56.608 0.0000
FONTE*DOSE 9 42931995.515625 4770221.723958 1.696 0.1259
erro 2 36 101229257.437500 2811923.817708

Total corrigido 63 691676795.234375

CvV 1 (%) 22.26

CV 2 (%) = 18.57

Média geral: 9028.3906250 Nuimero de observacdes: 64
Apéndice 19: Andlise de variancia da Massa de 1000 grdos em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 1602.875000 534.291667 3.243 0.0743
FONTE 3 1584.375000 528.125000 3.206 0.0762
erro 1 9 1482.750000 164.750000

DOSE 3 17929.375000 5976.458333 26.618 0.0000
FONTE*DOSE 9 1306.750000 145.194444 0.647 0.7498
erro 2 36 8082.875000 224.524306

Total corrigido 63 31989.000000

CV 1 (%) 4.38

CV 2 (%) = 5.12

Média geral: 292.8750000 Numero de observacgdes: 64
Apéndice 20: Andlise de variancia do numero de grados m? em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 539957.359169 179985.786390 0.783 0.5328
FONTE 3 1022905.824669 340968.608223 1.483 0.2838
erro 1 9 2068883.771156 229875.974573

DOSE 3 11858063.281181 3952687.760394 19.130 0.0000
FONTE*DOSE 9 2594097.116394 288233.012933 1.395 0.2268
erro 2 36 7438492.561175 206624.793366

Total corrigido 63 25522399.913744

CV 1 (%) 25.62

CV 2 (%) = 24.29

Média geral: 1871.3290625 Numero de observacdes: 64
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Apéndice 21: Anélise de variancia do numero de graos por espiga em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

31597.739250
42747.695113
91659.904443
421559.268015
118516.984894
305947.191052

.579750
.231704
.433827
.756005
13168.
.533085

553877

Q
<
N
¥
|

Apéndice 22: Analise de variancia do numero de fileiras por espiga em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

17.156250
41.468750
45.500000
3.789187
25.742063
388.093750

.718750
.822917
.055556
.263062
.860229
.702166

8.83



Apéndice 23: Analise de variancia do numero de graos por fileira em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

.390625
.640625
.328125
.301339
.896577
.677083

.463542
.213542
.147569
.767113
.988509
.397707

Cv 1 (%)
Cv 2 (%) =

Teste de Tukey para o desdobramento de FONTE dentro da dose de 100%.

Tratamentos

UREIA

SUPER N
NOVATEC
POLIBLEN

Médias

30.375000 a
34.062500 a
36.000000
36.625000

b

o O

Resultados do teste

Teste de Tukey para o desdobramento de FONTE dentro da dose de 150%.

Tratamentos

Médias

Resultados do teste

POLIBLEN
UREIA

SUPER N
NOVATEC

27.562500 al

31.875000 al a2

34.500000
37.500000

az a3
a3

Apéndice 24: Andlise de variancia do numero de espigas por planta em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

.025138
.059862
.135550
.034163
.090575
.225113

.008379
.019954
.015061
.011388
.010064
.006253

Cv 1 (%)
Cv 2 (%) =
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Apéndice 25: Andlise de variancia da estatura de plantas em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

.730469
.761719
.097656
.480469
.222656
.984375

.576823
.587240
.788628
.493490
.135851
.552563

Q
<
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Apéndice 26: Andlise de variancia da altura de insercéo da espiga de plantas em

2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

.449219
.167969
.660156
.636719
.347656
.078125

.483073
.389323
.406684
.212240
.483073
.767887

9.35
110.5507813

Numero de observacdes:



Apéndice 27: Andlise de variancia do diametro do colmo de plantas em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 50.139219 16.713073 1.114 0.3935
FONTE 3 73.809531 24.603177 1.639 0.2483
erro 1 9 135.066094 15.007344

DOSE 3 117.129531 39.043177 11.982 0.0000
FONTE*DOSE 9 148.984531 16.553837 5.080 0.0000
erro 2 228 742.949688 3.258551

Total corrigido 255 1268.078594

CV 1 (%) 19.18

CV 2 (%) = 8.94

Média geral: 20.1976562 Numero de observacdes: 256

Teste de Tukey para o desdobramento de FONTE dentro da dose de 50%.

Tratamentos Médias Resultados do teste
Ureia 17.475000 al

PolibleN 19.743750 al a2

SUPer N 20.843750 az

Novatec 21.250000 a2

Apéndice 28: Analise de variancia do NTF de plantas em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 2.671875 0.890625 1.000 0.4363
FONTE 3 2.421875 0.807292 0.906 0.4754
erro 1 9 8.015625 0.890625

DOSE 3 1.296875 0.432292 1.107 0.3591
FONTE*DOSE 9 1.890625 0.210069 0.538 0.8371
erro 2 36 14.062500 0.390625

Total corrigido 63 30.359375

CvV 1 (%) 4.54

Cv 2 (%) = 3.01

Média geral: 20.7968750 Numero de observacdes: 64
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Apéndice 29: Andlise de variancia do NFS de plantas em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

BV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 6.757813 2.252604 5.169 0.0238
FONTE 3 1.523438 0.507813 1.165 0.3755
erro 1 9 3.921875 0.435764

DOSE 3 21.718750 7.239583 22.834 0.0000
FONTE*DOSE 9 1.648438 0.183160 0.578 0.8063
erro 2 36 11.414063 0.317057

Total corrigido 63 46.984375

CV 1 (%) 8.60

Cv 2 (%) = 7.34

Média geral: 7.6718750 Numero de observacdes: 64
Apéndice 30: Andlise de variancia da AFVP de plantas em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 3897694.096924 1299231.365641 2.214 0.1560
FONTE 3 2178798.523314 726266.174438 1.237 0.3521
erro 1 9 5282456.888941 586939.654327

DOSE 3 18177595.013831 6059198.337944 18.207 0.0000
FONTE*DOSE 9 5436753.290931 604083.698992 1.815 0.0992
erro 2 36 11980514.624623 332792.072906

Total corrigido 63 46953812.438564

Cv 1 (%) = 14.68

CV 2 (%) = 11.06

Média geral: 5217.8915039 Numero de observacdes: 64
Apéndice 31: Andlise de variancia da IAF do milho em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

PV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 3.743338 1.247779 2.214 0.1560
FONTE 3 2.092606 0.697535 1.237 0.3521
erro 1 9 5.073329 0.563703

DOSE 3 17.457604 5.819201 18.207 0.0000
FONTE*DOSE 9 5.221458 0.580162 1.815 0.0993
erro 2 36 11.506221 0.319617

Total corrigido 63 45.094556

Cv 1 (%) 14.68

CV 2 (%) 11.06

Média geral: 5.1135328 Numero de observacdes: 64



Apéndice 32: Andlise de variancia da indice de clorofila falker em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 385.653004 128.551001 0.777 0.5359
FONTE 3 1033.372282 344.457427 2.081 0.1731
erro 1 9 1489.667179 165.518575

DOSE 3 18801.153539 6267.051180 145.265 0.0000
FONTE*DOSE 9 1833.977019 203.775224 4.723 0.0000
erro 2 228 9836.426536 43.142222

Total corrigido 255 33380.249559

CvV 1 (%) 22.09

CV 2 (%) = 11.28

Média geral: 58.2292578 Numero de observacgdes: 256

Teste de Tukey para o desdobramento de FONTE dentro da dose de 50%.

Tratamentos Médias Resultados do teste
PolibleN 52.715000 al

Ureia 57.075625 al a2

Novatec 61.003750 al a2

SUPer N 62.950000 az

Teste de Tukey para o desdobramento de FONTE dentro da dose de 150%.

Tratamentos Médias Resultados do teste
PolibleN 59.800625 al

Ureia 66.004375 al a2

SUPer N 66.503125 al a2

Novatec 69.038750 a2
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Apéndice 33: Andlise de variancia da EA no milho em 2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

130.835801
414.619459
741.812070
5684.335075
309.492664
803.802708

.611934
.206486
.423563
.778358
.388074
.327853

CvV 2 (%) =

Apéndice 34: Analise de variancia da Teor de nitrogénio nos graos de milho em

2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

DOSE

erro 2

24.323331
87.305681
88.887981
110.553469
39.362644
98.206437

107777
.101894
.876442
.851156
.373627
. 727957

CV 2 (%) =
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Apéndice 35: Andlise de variancia de plantas acamadas e quebradas de milho em
2017/18.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

EV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 96.718983 32.239661 3.790 0.0523
FONTE 3 54.884126 18.294709 2.151 0.1638
erro 1 9 76.555478 8.506164

DOSE 3 198.558258 66.186086 7.703 0.0004
FONTE*DOSE 9 41.946282 4.660698 0.542 0.8336
erro 2 36 309.335918 8.592664

Total corrigido 63 777.999045

Ccv 1 (%) = 118.89

CvV 2 (%) = 119.49
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