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RESUMO

A ureia ¢é o principal fertilizante nitrogenado utilizado na adubagdo de cobertura no milho; no entanto, apresenta
elevada suscetibilidade as perdas de N por volatilizagdo de amonia. Uma alternativa é o tratamento da ureia com
inibidor de urease ou revestimento com camadas de polimeros, classificados como fertilizantes nitrogenados
de eficiéncia aumentada. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito da aplicagdo de doses de
nitrogénio na forma de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada e ureia em cobertura na cultura do milho.
Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 4 + 1. As fontes utilizadas foram: ureia
comum; ureia tratada com inibidor de urease e ureia revestida com polimeros testados nas doses de 32,5, 65, 130 e
260 kg ha de N. A massa de cem graos e a massa seca de parte aérea de plantas aumentaram de forma linear com
as doses de N. O teor de nitrogénio na folha e a produtividade de milho foram superiores quando se utilizou ureia
tratada com inibidor de urease ou revestida com polimeros, principalmente nas doses de 130 e 260 kg ha" de N.
Neste sentido, a utilizagio de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada nao apenas aumentou mas também
melhorou o suprimento de N para o milho aumentando ainda a produtividade de graos.
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Enhanced efficiency nitrogen fertilizers and urea in corn

ABSTRACT

Urea is the main nitrogen fertilizer used in topdressing in corn, however, it has a high susceptibility to N losses
due to volatilization of ammonia. An alternative is the treatment of urea with urease inhibitor or coating with
layers of polymers, classified as enhanced efficiency nitrogen fertilizers. In this context, the present study aimed to
evaluate the application of increasing rates of enhanced efficiency nitrogen fertilizers and urea topdressing in corn.
A randomized block design was used in a factorial scheme 3 x 4 + 1. The following sources were tested: common
urea, urea treated with urease inhibitor and polymer coated urea, tested at rates of 32.5, 65, 130 and 260 kg ha™' of
N. The mass of one hundred grains and shoot dry weight increased linearly with rates of N. The nitrogen content in
the leaf and corn yield were higher in case of urea treated with urease inhibitor or coated with polymers, especially
at rates of 130 and 260 kg ha" of N. In this context, the use of enhanced efficiency nitrogen fertilizers not only
improves the supply of N to the corn but also increases the grain yield.

INTRODUCAO

Dentre as culturas produzidas no Brasil o milho (Zea mays
L.) se destaca pelo volume de produgido e pela importancia
socioecondmica. Na safra 2012/2013 foram cultivados 15,86
milhdes de hectares com essa cultura, nos quais foram
produzidos 80,25 milhdes de toneladas representando
aproximadamente 43% da producéo de graos no pais (CONAB,
2013).

Apesar de o Brasil ser o terceiro maior produtor mundial de
milho, a produtividade média (5,05 t ha) ainda é considerada
baixa quando comparada as obtidas em paises como os Estados
Unidos (8,9 t ha') e a China (5,9 t ha) os maiores produtores
mundiais (CONAB, 2013; USDA, 2013). Um dos fatores que

contribuem para obtencéo das elevadas produtividades nesses
paises é o uso acentuado de fertilizantes nitrogenados visto
que esta cultura é muito exigente em nitrogénio.

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes no
mundo (IFA, 2013) que, por sua vez, estd intrinsecamente
ligado a extensa producdo agropecudria e a baixa eficiéncia
de utiliza¢do de fertilizantes pelas culturas. Em 2012 o Brasil
consumiu 29,53 milhdes de toneladas de fertilizantes dos
quais 17,9 milhées (66,04%) foram importadas (ANDA,
2013). No mesmo ano aproximadamente 84% dos fertilizantes
nitrogenados consumidos no pais foram importados (IFA,
2013) o que demonstra grande dependéncia externa.

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil e no
mundo é a ureia (IFA, 2013). Esta fonte se destaca devido a sua
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elevada concentracido de nitrogénio (N) que, por outro lado,
reduz o custo de transporte além possuir alta solubilidade e
facilidade de mistura com outras fontes. No entanto, a ureia
possui elevada suscetibilidade & volatilizagdo de amonia
(NH,), um tipo de perda que ¢ mais intensificado em paises de
regides tropicais, como o Brasil, onde ha predominio de altas
temperaturas na maior parte do ano.

No Brasil, a adubacéo nitrogenada em cobertura na cultura
do milho é realizada principalmente com ureia aplicada em
superficie e sem incorporagdo. Este modo de aplicacio
contribui, aliado ao carater higroscopico da ureia e as condigoes
climéticas, para o aumento das perdas por volatiliza¢do. Tasca
et al. (2011) observaram que aproximadamente 50% do N
aplicado na forma de ureia sobre o solo foram perdidos por
volatilizagdo de amonia, em quatro dias.

Inicialmente, o processo de volatilizagdo envolve a hidrolise
da ureia por meio da urease, que é uma enzima extracelular
produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo ou,
ainda, originada de restos vegetais (Reynolds et al., 1985).
Diversos fatores interferem na hidrélise da ureia, entre esses
a temperatura, umidade, pH, CTC, tipo de solo e presenca de
residuos de plantas na superficie do solo (Cabrera et al., 1991;
Cantarella et al., 2008; Lanna et al., 2010).

Visto a elevada demanda de N pela cultura do milho e as
perdas de N as quais a ureia estd sujeita, ¢ imprescindivel a
busca por tecnologias que aumentem a eficiéncia da adubagio
nitrogenada. Uma alternativa é a utilizagao de fertilizantes
nitrogenados de eficiéncia aumentada, como os de liberagao
lenta ou controlada ou com inibidores, visando reduzir os
processos de perdas do N proveniente do fertilizante.

Dentre os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia
aumentada os que utilizam inibidores de urease, como o
NBPT (N-(n-butil) triamidatiofosférica) tém apresentado
os melhores resultados na reducdo da volatilizagdo de
amonia (Cantarella et al., 2008), que é o principal tipo de
perda decorrente da aplicagdo superficial de ureia. Segundo
Cantarella et al. (2008) o NBPT inibe a hidrélise da ureia pelo
periodo de trés a quatorze dias, dependendo das condi¢des
de umidade e temperatura do solo. Diversos autores ja
constaram redugdo de perdas por volatilizagio quando se
utilizou ureia tratada com NBPT em paises de clima tropical
(Pereira et al., 2009; Scivittaro et al., 2010; Marchesan et al,,
2013) e temperado (Watson et al., 2008; Sanz-Cobena et al.,
2011).

Outros fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada
utilizam polimeros, como a tecnologia Kimcoat®, na qual a
ureia é revestida por trés camadas de polimeros distintos que,
por sua vez, promovem redugdo de perdas por volatilizacao de
amonia (Reis Janior, 2007). Pereira etal. (2009) observaram que
o revestimento da ureia com camadas de polimeros promoveu
reducdo de 21% da volatilizagdo de amédnia acumulada em
onze dias, na dose de 80 kg ha! de N.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar
o efeito da aplicagio de doses de nitrogénio utilizando
fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada e ureia em
cobertura na cultura do milho.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em campo, no municipio de
Goiania, GO (coordenadas 16° 35 50” S, 49° 16 40” O e 735
m de altitude) durante a safra de verdo 2012/2013. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima do local é do tipo Aw savana,
tropical chuvoso, tendo carater subumido. O solo da area é
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(EMBRAPA, 2006) cuja caracterizagdo granulométrica e
quimica apresentou os seguintes valores: pH (em CaCl) = 5,2;
H+Al = 3,4 cmol_dm™; P (Mehlich I) = 3,2 mg dm”; K = 0,32
cmol_dm™; Ca=2,9 cmol dm? Mg= 1,1 cmol dm?; Zn = 8,5
mg dm?; Al = 0 cmol_dm™; Matéria orgénica = 28,0 g dm™
V = 55,96%; CTC = 7,72 cmol_dm; e textura argilo-arenosa
(440, 110 e 450 g kg™, de argila, silte e areia, respectivamente).
Os dados de precipitagdo pluvial e as temperaturas maximas e
minimas ocorridas no periodo de condugdo do experimento,
estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitagdo pluvial acumulada mensal e
temperatura maxima e minima durante o periodo de
conducao do experimento com milho

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
completos casualizados, em esquema fatorial 3x4+1 (3 fontes,
4 doses e o controle sem N) com quatro repeti¢des. As fontes
nitrogenadas utilizadas foram: ureia comum (U); ureia tratada
com o inibidor de urease NBPT® (UN) e ureia revestida
com polimeros Kimcoat® (UK) testados nas doses de 32,5,
65, 130 e 260 kg ha' de N na cultura do milho. As parcelas
foram constituidas de oito linhas de milho com oito metros
de comprimento cada uma, sendo avaliadas apenas as quatro
linhas centrais desprezando-se um metro em cada extremidade.

Realizou-se o preparo do solo na area utilizando-se as
grades aradora e niveladora. A semeadura foi realizada com
auxilio de uma semeadora-adubadora, com o hibrido simples
Pioneer 30K75Y®, no espagamento 0,9 m entre linhas e
populagdo de 60.000 plantas por hectare. A adubagdo de
semeadura foi realizada de acordo com os resultados da
andlise de solo seguindo as recomendacdes de Sousa & Lobato
(2004) utilizando o fertilizante formulado 04-30-10 na dose
de 400 kg ha'. Um dia apds a semeadura aplicou-se 1,665 e
1,305 kg ha! dos ingredientes ativos atrazine e S-metolachlor,
respectivamente, como herbicidas pré-emergentes.
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Os fertilizantes nitrogenados foram aplicados em
superficie no solo quando as plantas de milho possuiam seis
folhas verdadeiras totalmente desdobradas, de acordo com
as recomendagdes de Sousa & Lobato (2004). Realizou-se o
controle de pragas e plantas daninhas por meio da utilizag¢do
de inseticidas sintéticos e capinas manuais.

Quando aproximadamente 80% das plantas de milho
haviam emitido a inflorescéncia feminina (ja com o estilo
estigma) e o penddo, realizou-se o corte de dez plantas de
cada parcela rente ao solo, para determina¢do da massa seca
da parte aérea (MSPA). A MSPA foi determinada por meio
de pesagem em balanca eletronica apds secagem das plantas
em estufa de circulagio forcada de ar, até adquirir massa seca
constante.

Nesta ocasido também foram coletadas amostras de folhas,
seguindo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997),
para determinagdo do teor de nitrogénio foliar. As folhas
foram lavadas em dgua e enxaguadas em dgua destilada para
retirada de sujeira na superficie das folhas e posteriormente
secadas em estufa de circula¢do forgcada de ar, por 72 h e
moidas em moinho do tipo Wiley. O preparo das folhas e a
determinacdo do teor de N foliar, foram realizados de acordo
com a metodologia EMBRAPA (2009).

A colheita das espigas foi realizada aos 145 dias apos
a semeadura, inicialmente de forma manual, seguida de
trilhagem mecanica. Com base na produgdo de cada parcela
estimou-se a produtividade (kg ha!) com corre¢ao da umidade
de graos para 13%. Foram coletadas trés amostras de grdos de
cada parcela para determinac¢ao da massa de cem graos (MCG)
utilizando-se uma balanca analitica, também com a umidade
corrigida para 13%.

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise da
varidncia e, quando o teste F foi significativo, realizou-se
a comparagdo de médias de tratamentos qualitativos pelo
teste de Tukey e dos tratamentos quantitativos por andlise de
regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nio houve interacdo significativa entre os fatores fontes
e doses de N para as variaveis estudadas (Tabela 1) nem,
tampouco, foram constatadas diferencas entre as fontes de N
testadas para as varidveis massa seca de parte aérea (MSPA)
e massa de cem graos (MCG). Porém, a média de MCG do
tratamento controle (sem aplicagdo de N) foi inferior as
demais fontes.

O teor de N na folha (NF) e a produtividade de milho foram
influenciados (P < 0,05) pelas fontes de N (Tabela 1). A ureia
tratada com o inibidor de urease NPBT (fonte UN) foi 8,09%
superior a ureia comum (fonte U) corroborando os resultados
obtidos por Scivittaro et al. (2010), Silva et al. (2011) e por
Kaneko et al. (2013) nas culturas de arroz, milho e algodao,
respectivamente. Nao houve diferengas entre as fontes U e UK
(ureia revestida com polimeros).

Maestrelo et al. (2014) avaliaram o efeito da aplicagdo ureia
convencional (comum) e revestida com polimero na cultura
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Tabela 1. Massa de cem graos (MCG), massa seca
de parte aérea (MSPA), teor de nitrogénio na folha
(NF), produtividade (PROD) de milho em fungdo da
aplicacao de fertilizantes nitrogenados

Fontes MCG MSPA NF PROD
de N# g g kg’ kg ha!
U 36,75a 496,56 a 25,09b 7229,84 bc
UK 36,36a  503,43a 25,90 ab 7906,44 ab
UN 36,68a 496,56 a 2712a 8008,77 a
Controle 34,11b 451,252 21,23 ¢ 6637,54 ¢
D.M.S. (5%) 1,91 64,48 2,01 723,85
C.V. (%) 2,40 6,00 3,68 4,40
F fonte x dose 0,34 ns 0,54 ns 1,02 ns 1,81 ns

"s Nao significativo; Médias seguidas pela mesma letra na coluna no se diferem pelo teste de
Tukey a 0,05 de probabilidade

# U - ureia; UK - ureia revestida com polimeros Kimcoat®; UN - ureia tratada com o inibidor
de urease NBPT®.

do milho em duas safras consecutivas. Segundo os autores, na
primeira safra nao houve diferencas no teor de N na folha porém
na segunda safra a ureia comum proporcionou a obten¢do de
maiores médias. Esses autores atribuiram tal efeito a liberagdo
mais rapida de N da ureia comum em fung¢éo do maior volume
de chuva nesta safra; apesar disto ndo houve, nas duas safras,
diferencas entre as fontes de N para a produtividade de graos
confirmando os resultados do presente estudo.

As MSPA e a MCG aumentaram linearmente com o
incremento das doses de N independentemente das fontes
estudadas (Figuras 2A e 2B). Na dose de 32,5 kg ha' de N a
maior média de MSPA foi observada com a utilizagdo da fonte
UK enquanto que nas doses intermediarias (65 e 130 kg ha' de
N) a fonte U foi superior; ja na maior dose de N, as fontes UN e
UK obtiveram as maiores producdes de MSPA; para a varidvel
MCG, somente na dose de 32,5 kg ha" de N houve diferencas
entre fontes, em que a fonte U obteve maior média.

Oliveira & Caires (2003) e Souza et al. (2011) também
observaram aumentos lineares na MCG com as doses de N
em milho. Neste sentido, o aumento das doses de N pode ter
favorecido o enchimento de grdose o aumento da sua densidade.
Valderrama et al. (2011) nao observaram, comparando ureia
comum e revestida com polimeros, diferencas na MCG de
milho, confirmando os resultados do presente estudo.

Espindula et al. (2013) também observaram aumentos
lineares na producdo de massa seca de plantas de trigo com
o aumento das doses de ureia tratada com NBPT, sendo
superior as produgdes obtidas com ureia comum nas doses de
90 e 120 kg ha' de N. Os mesmos autores ainda constataram
maior massa de mil grdos quando se utilizou ureia tratada com
NBPT. Resultados semelhantes foram observados por Artola
et al. (2011), utilizando ureia tratada com 0,125% de NBPT
em trigo.

A produtividade de graos de milho foi influenciada (P <
0,01) pelas doses de N em todas as fontes estudadas (Figura
2D). As fontes UN e UK proporcionaram produtividades
superiores a fonte U, em todas as doses de N testadas, exceto
na menor dose (32,5 kg ha' de N). Para as fontes UK e
UN, os dados se ajustaram melhor ao modelo quadritico,
enquanto que, para a fonte U houve ajuste ao modelo linear. A
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Figura 2. Massa seca de parte aérea (MSPA) de plantas (A), massa de cem graos (MCG) (B), teor de nitrogénio na
folha (C) e produtividade de graos (D) em funcao de doses de N na forma de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia

aumentada e ureia

produtividade maxima obtida com a utilizagdo das fontes UK
e UN foram 8604,16 e 8790,95 kg ha™', nas doses de 186,94 e
163,60 kg ha! de N, respectivamente.

O inibidor de urease NBPT tem demonstrado eficiéncia
na redugdo de perdas de N por volatilizagio de aménia. Em
estudos realizados por Scivittaro et al. (2010), constataram-se
reducdo de 88% das perdas por volatilizagdo em solo umido
com o tratamento da ureia com esse inibidor. Nesse sentido,
a utilizacdo de ureia tratada com NBPT (fonte UN) pode ter
favorecido a obtengdo de maiores produtividades comparada a
ureia comum (fonte U), em fung¢do da redugdo de perdas de N
e consequentemente, na maior disponibilidade desse nutriente
para a cultura. Um fator que contribuiu para obten¢io desses
resultados, foi a auséncia de chuva nos trés primeiros dias apds
a aplicacdo dos tratamentos, as elevadas temperaturas (Figura
1) ea presen¢a de umidade no solo. Segundo Black et al. (1987)
conforme se aumenta a umidade do solo, a taxa de hidrdlise
da ureia também é aumentada, favorecendo, portanto, maiores
perdas de N por volatizagdo de NH.,.

Maiores produtividades de milho fertilizado com ureia
tratada com NBPT também foram observadas por Silva et al.
(2011) em 4rea sob sistema de cultivo convencional (preparo
do solo), sendo superiores as obtidas com a utilizagdo de ureia
comum, nas doses de 180 e 240 kg ha* de N.

Pereira et al. (2009) avaliaram a utiliza¢do ureia comum
tratada com inibidor de urease (NBPT) e recoberta com
camadas de polimeros na cultura do milho safrinha. As maiores
produtividades de graos foram obtidas com a utilizacao de
ureia tratada com NBPT porém os mesmos autores verificaram
que o revestimento da ureia com polimeros néo influenciou
significativamente a produtividade em comparacdo com
a ureia comum. Diversos estudos tém demonstrado que o
revestimento da ureia com polimeros ndo tem sido eficiente
em aumentar a produtividade de graos de milho (Civardi et al.,
2011; Guareschi et al., 2013; Maestrelo et al., 2014).

A concentragdo de N na folha aumentou de forma
quadratica (P < 0,01) com o aumento das doses de N em todas
as fontes estudadas (Figura 2C). Somente na dose de 32,5 kg
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ha' de N nao houve diferencas entre fontes; as maiores médias
foram observadas quando se utilizou a fonte UN.

Marchesan et al. (2013) observaram maior acumulo de
N em plantas arroz, aos 43 dias apds a emergéncia de plantas
fertilizadas com ureia tratada com o inibidor de urease NBPT
comparada a ureia comum. Esses resultados sdo confirmados
por Artola et al. (2011) que observaram aumentos lineares do
teor de N em folhas de trigo com o aumento das concentragdes
de NBPT em ureia.

O revestimento da ureia com polimeros (fonte UK)
favoreceu o teor de N na folha (Figura 2C). Por outro lado,
Valderrama et al. (2011) e Maestrelo et al. (2014) ndo
observaram diferencas nos teores foliares de N em milho
comparando ureia comum e revestida com polimeros.

O teor maximo de N na folha foi de 30,36 e 28,05 g kg™
nas doses de 195,83 e 194,12 kg ha' de N, para as fontes UN e
UK, respectivamente; jd para a fonte U, o teor mdximo de N na
folha na dose de 176,67 kg ha' de N foi de 26,46 g kg™, estando
abaixo do relatado por Silva et al. (2011) e Souza et al. (2011)
para a cultura do milho.

O teor de N na folha com a utiliza¢do da fonte U estd abaixo
dos niveis considerados adequados (27,5 a 32,5 g kg') para
esta cultura, de acordo com Malavolta et al. (1997), enquanto
que para as fontes UN e UK, nas doses de 130 e 260 kg ha' de
N, os teores foliares N sdo considerados adequados; é possivel,
desta forma, perceber que as perdas de N proveniente da fonte
U, ndo apenas reduziu a produtividade de graos como também
contribui para a deficiéncia de N na planta. Nesse sentido, o
tratamento da ureia com inibidor de urease (fonte UN) ou o
revestimento da ureia com camadas de polimeros (fonte UK)
favorece maior suprimento de N para a planta de milho visto
a reducdo de perdas de N proporcionada pela adigdo desses
produtos.

CONCLUSOES

1. Independente da fonte de nitrogénio (N), o aumento
das doses de N favoreceu a produgio de massa seca de parte
aérea de plantas, a massa de cem grios, o teor de N na folha e
a produtividade de graos.

2. O revestimento da ureia com camadas de polimeros ou o
tratamento com inibidor de urease a partir da dose de 65 kg ha™!
de N, favoreceu a obten¢do de maior teor de N na folha como,
também, maiores produtividades de gréos.
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