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RESUMO

Misturas de ureia revestida com polimeros e ureia convencional na adubacéo da cultura
de milho

Fertilizantes de liberagdo controlada como a ureia revestida com polimeros podem
propiciar melhor sincronia entre a disponibilidade de nitrogénio (N) no solo e as exigéncias
do nutriente pela cultura de milho (Zea mays L.). Para avaliar o efeito de diferentes estratégias
de uso da ureia revestida com polimeros na disponibilizacdo de nitrogénio inorgéanico, nitrato
(NO3) e amdnio (NH4") no solo durante o ciclo da cultura de milho, e na produtividade final
de gréos, foram conduzidos experimentos na safra 2012/2013, em duas condigcdes
edafoclimaticas no municipio de Piracicaba, Estado de S&o Paulo. Os solos dos experimentos
foram: Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) e Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico
(LVAd). O delineamento experimental foi de blocos completos ao acaso com quatro
repeticdes e os tratamentos constaram da aplicacdo da dose de 180 kg ha™ de N, utilizando-se
duas fontes de N, ureia revestida com polimeros e ureia convencional, aplicadas,
respectivamente, nas proporcées de 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 e 0:100%, além
de um tratamento com ureia em manejo convencional com aplicagdo parcelada (20% na
semeadura e 80% em cobertura entre os estadios V4-V6), e o controle sem aplicagdo de N.
Foi semeado hibrido de milho com elevado potencial de produtividade. Os fertilizantes
aplicados na semeadura foram incorporados a 5 cm de profundidade e 10 cm ao lado da linha
de milho. Para determinar o teor de nitrogénio inorganico no solo, nas camadas de 0-0,1, 0,1-
0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, foram realizadas amostragens na semeadura e em V4, V12 e R3 no
LVd e na semeadura e em V6, V14 e R4 no LVAd. Produtividade de grdos, massa seca da
parte aérea, acumulo de N na parte aérea, exportacdo de N nos gréos, e a eficiéncia de
utilizacdo interna de nitrogénio foram avaliados na maturidade fisiologica da cultura. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia e quando observado efeito significativo de
tratamentos, foram realizadas analises de contraste de médias (p<0,1). A produtividade
méxima nos dois experimentos foi da ordem de 10 Mg ha™ de grdos de milho. Nos dois
experimentos a ureia revestida com polimeros disponibilizou nitrogénio mineral no solo ao
longo de todo o ciclo da cultura de milho, o que resultou no LVAd em produtividade de gréos
mais elevada em relacdo a utilizacdo de ureia convencional, diferentemente do ocorrido no
LVd, onde ndo foram observados efeitos de tratamentos. A utilizacdo de misturas de URP e U
na adubacdo da cultura do milho, com propor¢des variando de 100% a 50% da fonte de
liberacdo controlada, mostrou-se eficiente e pode ser considerada uma estratégia que fornece
N conforme a exigéncia da cultura, o que resulta em maior produtividade de grdos em
condic@es edafoclimaticas favoraveis.

Palavras-chave: Zea mays L.; Fertilizante de liberacdo controlada; Adubacdo nitrogenada;
Nitrogénio inorganico; Amdnio; Nitrato; Produtividade de graos
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ABSTRACT
Blends of polymer coated urea and conventional urea in maize fertilization

Controlled release fertilizers such polymer coated urea can provide better synchrony
between nitrogen (N) availability in the soil and its requirements by maize (Zea mays L.). To
evaluate the effect of different use strategies of polymer coated urea on the availability of
inorganic nitrogen, nitrate (NOs) and ammonium (NH,;") throughout the crop cycle, and the
grain yield, field experiments were carried out in the 2012-2013 growing season, in two soil-
climatic conditions, in Piracicaba, Sdo Paulo State. The soils were a clayey and a sandy
Oxisol. The experimental design was randomized blocks with four replications, and the
treatments consisted of 180 kg N ha™, using two sources of N, polymer coated urea and
conventional urea, respectively, in proportions of 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50%
and 0:100%, besides a treatment with urea in conventional management, split-applied (20% at
seeding and 80% side-dressed in VV4-V6 corn growth stage) and a control (without N). Maize
hybrid with high productivity potential was used. The fertilizers applied at seeding were
placed in bands 5 cm depth and 10 cm aside the corn row. To determine the inorganic
nitrogen content in the soil at 0-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.4 and 0.4-0.6 m soil layers, samples were
collected at seeding, V4, V12 and R3 corn growth stage in the clayey Oxisol, and at sedding,
V6, V14 and R4 in the sandy Oxisol. Grain yield, aerial biomass, nitrogen uptake by the aerial
biomass, grain nitrogen uptake and internal utilization efficiency of nitrogen were evaluated.
Data were analyzed using analysis of variance and when differences were detected, means
where separated using contrast test (p<0.1). The maximum maize grain yield in the
experiments was approximately 10 Mg ha™. In the two experiments, polymer coated urea led
to a greater inorganic nitrogen availability throughout the maize cycle, which resulted in
higher yield comparing to the use of conventional urea in the sandy Oxisol, not thus in the
clayey Oxisol, where no effects of treatments in grain yield were observed. The use of blends
of polymer coated urea and conventional urea in maize fertilization, with ratios ranging from
100 to 50% of the controlled release source, was efficient and can be considered a strategy
that supplies N as the crop demands it, and thus lead to a greater maize grain yield under agro-
climatic favorable conditions.

Keywords: Zea mays L.; Controlled release fertilizer; Nitrogen fertilization; Inorganic
nitrogen; Ammonium; Nitrate; Grain yield
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1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente mais limitante para a producdo de culturas nédo
leguminosas e ao mesmo tempo o nutriente aplicado em maior quantidade nos atuais sistemas
de producdo. O manejo da fertilizacdo nitrogenada é complexo devido a multiplicidade de
reacbes quimicas e biolégicas que ocorrem no solo envolvendo o elemento, além da alta
dependéncia de condi¢des edafoclimaticas e vulnerabilidade a perdas do sistema solo-planta.

A cultura do milho ocupa um espaco fundamental no atual sistema de producéo do
Brasil, sendo requeridas elevadas quantidades de N para garantir altas produtividades.
Somado a esse fato, a diversidade de reagdes que influenciam a dindmica do N no solo faz
com que o0 manejo do nutriente seja diferenciado, a fim de proporcionar bom desenvolvimento
da cultura e minimizar as perdas de N do sistema solo-planta.

Visando atender a crescente demanda mundial por alimentos e desenvolver solucGes
tecnoldgicas que possibilitem a reducéo de riscos ambientais associados a atividade agricola,
tem-se buscado maior eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio (EUN) pela cultura do milho em
climas tropicais e subtropicais.

O fertilizante nitrogenado mais comumente usado na producéo de milho no Brasil é a
ureia, que tem demonstrado baixa eficiéncia de utilizacdo e potencial de poluicdo ambiental
devido as multiplas formas de perdas, principalmente por meio da volatilizacdo de aménia
(NHs) quando a fonte nitrogenada € aplicada na superficie do solo. Com a aplicacdo de parte
da dose de N na forma de ureia em cobertura (parcelamento) esse problema foi reduzido, mas
ndo o suficiente, tendo em vista que esse manejo representa uma operacdo de campo a mais,
aléem da possibilidade da ocorréncia de perdas de N do sistema solo-planta ainda ser
consideravel.

Uma das formas de aumentar a EUN na cultura do milho é a utilizacdo de
fertilizantes de liberacdo controlada (FLC), como a ureia revestida com polimeros (URP), que
tém um padrdo de liberacdo de nutrientes sigmoidal em funcdo do tempo, liberando N de
forma gradual, ajustando-se melhor as necessidades das culturas. Esse produto tem um preco
cerca de 30% maior ao da ureia convencional, uma vez que existem condi¢es nas quais o seu
uso traz beneficios e outras nas quais ndo apresenta vantagem, quer seja agrondmica ou
mesmo econdmica ao agricultor. A utilizacdo exclusiva de URP na cultura do milho apresenta
elevado custo e em alguns casos pode ocorrer baixa disponibilidade de N em curto prazo,
podendo comprometer o desenvolvimento das plantas nos estadios iniciais. Nesse contexto,
surge a necessidade de estudos envolvendo misturas de fontes de N, especialmente com fontes

de rapida liberacdo de N como a ureia, e fontes de liberagdo gradual de N como a URP. Com
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a mistura desses produtos e com a aplicacdo da dose integral de N no sulco da semeadura
(tendo em vista a menor salinidade da URP), seria possivel fornecer tanto a quantidade
adequada de N as plantas no inicio do desenvolvimento assim como disponibilizar N nos
estadios mais tardios, nos quais as exigéncias da cultura sdo maiores. Dessa forma, sera
possivel conseguir a melhor sincronia entre a demanda da cultura e a disponibilidade de N no
solo, sem necessidade de aplicacOes parceladas da dose de fertilizante nitrogenado.

Nesse sentido, visando estudar alternativas de manejo do N na cultura do milho que
possibilitem obter maior produtividade sem produzir danos ambientais, este trabalho teve
como objetivos avaliar o efeito da adocdo de diferentes estratégias de uso da URP na
disponibilizacdo de nitrogénio inorganico, nitrato (NO3) e amdnio (NH,") no solo durante o
ciclo, e na produtividade final de grdos de milho, em dois solos com texturas diferentes no

municipio de Piracicaba, Estado de S&o Paulo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do milho no Brasil

O milho é o cereal mais cultivado no mundo, devido a sua utilizacdo como fonte de
energia, de alimento animal e humano, e as multiplas utilidades dos seus derivados nas
industrias. O Brasil € o terceiro maior produtor de milho no mundo, ap6s os Estados Unidos e
a China. A safra 2012/2013 foi considerada recorde nacional no pais, com area cultivada com
milho de 15,8 milhGes de hectares, producdo de 81 milhdes de toneladas do cereal, e
produtividade média de 5.120 kg ha™ (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO
- CONAB, 2013). Esses niUmeros mostram a importancia da cultura do milho na economia do
pais. No agronegdcio brasileiro, em termos de area explorada, a cultura do milho é a segunda
mais cultivada, atrés apenas da cultura da soja.

A produtividade do milho depende de varios fatores e das interacGes entre eles
(LATCOVIC et al., 2012). Dentre esses fatores as principais em condicdes de cultivo de
sequeiro, referem-se a quantidade e a distribuicdo das chuvas durante o desenvolvimento da
cultura, assim como as praticas de manejo, com énfase para a fertilizacdo e o sistema de

rotacao de culturas.

2.2 Nitrogénio na cultura do milho

O nitrogénio (N) é um dos elementos requeridos em maior quantidade pela cultura de
milho. Aproximadamente 1-5 % do total da matéria seca (MS) das plantas € constituido por
N, que é constituinte de proteinas, clorofila, coenzimas, acidos nucleicos, fito-horménios e
metabolitos secundarios. A disponibilidade de N para as raizes € um fator decisivo para o
crescimento das plantas (HAWKESFORD et al., 2012), sendo o nutriente mais limitante para
a producdo de culturas ndo leguminosas, e a0 mesmo tempo, aplicado em maior quantidade
nos sistemas de producao.

A disponibilidade de N no solo para a cultura do milho é controlada basicamente
pela mineralizacdo da matéria organica e pela adicdo de adubos nitrogenados. Quando
utilizadas culturas em rotacdo ou em sucessdo, com baixa relacdo C:N na matéria seca dos
residuos vegetais, aliado a incorporacdo dos mesmos, a decomposicdo e a mineraliza¢do séo
mais rapidas e a ciclagem do N ocorre em curto espaco de tempo (PAVINATO et al., 2008).

A nutricdo mineral de plantas de milho no campo parece influenciar a produtividade

de gréos, principalmente por afetar a area foliar produzida nos primeiros estadios vegetativos
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de crescimento e o tempo em que as folhas permanecem fotossinteticamente ativas durante a
formacdo dos grédos (CANTARELLA, 2004).

O milho requer N desde o inicio do desenvolvimento vegetativo até o enchimento de
grdos. Imediatamente ap6s a emergéncia, a planta requer pouca quantidade de N, porém a
disponibilidade de N para a planta durante esse periodo é critica, uma vez que nessa fase é
definido o potencial produtivo da cultura, mesmo possuindo limitado desenvolvimento
radicular (SANGOI; ERNANI; SILVA, 2007). A partir do estadio V6, conforme escala
fenoldgica proposta por Ritchie, Hanway e Benson (1993), a demanda por N aumenta e
continua até a fase de enchimento de grdos. Uma limitada disponibilidade de N na fase de
enchimento de grdos ocasionarda a senescéncia antecipada das folhas, resultando em
diminuicdo da atividade fotossintética e de rendimento de grdos (SANGOI; ERNANI;
SILVA, 2007).

Os trabalhos de Sayre (1948) e Hanway (1962) sdo considerados classicos no que se
refere ao acimulo de matéria seca e nutrientes de plantas de milho. Os autores utilizaram
densidades populacionais de 25.960 a 42.583 plantas ha™, o que ndo é comparavel com as
atuais densidades em campos de producdo de milho. Um trabalho mais recente, também
considerado classico, € o de Karlen, Flannery e Sadler (1988) em que os autores usaram
populacdes de 111.000 plantas ha™, com espacamentos de 0,3 m entre linhas de milho e 0,3 m
entre plantas, o que difere dos espacamentos atualmente utilizados que variam de 0,51 a 0,76
m nas entrelinhas. Trabalhos atuais em relacdo a marcha de absorcdo, reparticdo e
remobilizacdo de nutrientes podem ser encontrados em Bender et al. (2013a), e
especificamente para N em Haegele et al. (2013). Esses autores utilizaram hibridos modernos,
com tecnologia transgénica e praticas culturais utilizadas no atual sistema de producdo de
milho, para verificar se houve mudanca na absorcdo de nutrientes com as novas praticas
agricolas e novos materiais genéticos. Um fato interessante no que se refere ao N foi
observado por Bender et al. (2013a). Os autores mostraram que para um periodo de 10 dias
entre os estadios V10 e V14 do milho ocorreu o valor maximo da taxa de absorcdo de N (8,9
kg dia™), fato que indica que se deve garantir & cultura a disponibilidade do nutriente nesse
periodo. Haegele et al. (2013), por sua vez, relataram que comparando os atuais hibridos com
0s antigos é observada maior eficiéncia na utilizacdo do nitrogénio, o que mostrou correlacdo
positiva com a maior eficiéncia de absor¢do de N pelas plantas (r=0,76, p<0,001), e
afirmaram que esse fato se deveu a maior absor¢do de N pelos novos hibridos no periodo de
pos-florescimento. Bender et al. (2013b) conduziram dois experimentos de campo, 0 primeiro

com dois anos de duracdo (2009-2010) e o segundo com trés (2008-2010), nos quais foi
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avaliada a absorcédo de nutrientes de novos hibridos com tecnologia transgénica. No primeiro
experimento, observaram absorcao de 8% de N a mais que o0s hibridos antigos sem tecnologia
transgénica. No segundo experimento, 0s autores observaram absor¢do de 31% a mais de N
no periodo de pos-florescimento nos hibridos atuais, o que reforca a hipotese de que 0s novos
hibridos de milho, com novas praticas de manejo, tém maior potencial de eficiéncia de uso do
nitrogénio, com absor¢do do nutriente até estadios mais tardios.
O milho acumula entre 20 a 25 kg de N por tonelada de grdo (SANGOI et al., 2001).
Lara Cabezas et al. (2000), verificaram que os grdos sdo responsaveis pela exportacdo de
51,8% do total de N absorvido pelas plantas de milho. Grande parte do N total acumulado na
planta de milho é redistribuido na parte final do ciclo para os grdos, constituindo assim o
maior dreno de N da cultura. Devido ao baixo efeito residual no solo da adubacédo nitrogenada
feita em culturas antecessoras de milho, geralmente se aplica maior quantidade de N com
maior frequéncia que os demais nutrientes (HAWKESFORD et al., 2012).
No Brasil, o nitrogénio é aplicado na cultura do milho normalmente na semeadura
(adubacdo de base) e em uma ou mais coberturas que além de representarem custo adicional,
geralmente coincidem com outras operacdes mecanizadas nas propriedades rurais,

dificultando o gerenciamento operacional de maquinas das empresas agricolas.

2.2.1 Perdas de nitrogénio no sistema solo-planta-atmosfera

Segundo Hawkesford et al. (2012), o N mineral no solo ndo absorvido pelos vegetais
pode sofrer processos microbiologicos (nitrificacdo, desnitrificacdo, imobilizacdo), quimicos
(trocas, fixacdo, precipitacdo, hidrolise) e fisicos (lixiviacdo, volatilizacdo). Todos esses
processos afetam a disponibilidade do nutriente as plantas. O uso de doses de fertilizantes
nitrogenados no cultivo de milho, visando altas produtividades, pode resultar em aumento no
potencial de perdas, como por lixiviagdo de NO3 (ANDRASKI; BUNDY; BRYE, 2000;
HONG et al., 2007), desnitrificacdo (DUSENBURY et al.,, 2008; HAO et al., 2001),
volatilizacdo de NH3; do solo (LARA CABEZAS; KORNDORFER; MOTTA, 1997; LARA
CABEZAS et al., 2000) entre outras, o que pode explicar a baixa eficiéncia de utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados pela cultura nas condi¢des brasileiras, geralmente menor que 50%
(CANTARELLA, 2007), sendo a eficiéncia de uso do nitrogénio menor com 0 aumento das
doses de N (REDDY; REDDY, 1993; COELHO et al., 1992). Esses fatos podem resultar em
baixo desempenho produtivo da cultura e risco de contaminagdo ambiental, tendo implicagdes

na sustentabilidade de agrossistemas.
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A ureia é o fertilizante nitrogenado mais usado no Brasil. Quando aplicada ao solo, a
ureia pode sofrer hidrélise por acdo da enzima urease, convertendo o R-NH, para NH,". Por
consumir H* do meio, essa reacdo promove elevagdo no pH do solo proximo aos granulos de
fertilizantes, favorecendo a transformagdo do NH4" para NHs, sendo esta uma forma gasosa e
passivel de perdas por volatilizagdo (KIEHL, 1989).

Segundo Lara Cabezas et al. (2000), a aplicacdo de ureia em superficie sem
incorporacdo ao solo poderd proporcionar perdas de 31 a 78 % do total de N aplicado.
Entretanto, se a ureia for incorporada ao solo, as perdas por volatilizagdo de NH3 diminuem
sensivelmente (LARA CABEZAS et al., 2000; TRIVELIN et al., 2002), pois a amdnia ao se
difundir do interior do solo em direcdo a atmosfera, encontra regides com valores de pH mais
baixo em relagdo aos valores proximos aos granulos de ureia, sendo novamente convertida a
NH;" (ERNANI; SANGOI; RAMPAZZO, 2002).

Alem das perdas de N na forma de amonia, este nutriente também é passivel de
remocdes significativas do sistema solo-planta por lixiviacdo, principalmente na forma de
NOs". A lixiviagdo é um processo de arraste de N nos solos com o movimento descendente da
agua, sendo levado para fora da zona de absor¢do das raizes e com potencial de chegar ao
lencol freatico, contaminando as aguas subterrdneas (ERNANI; SANGOI; RAMPAZZO,
2002). Como alternativa para diminuir a lixiviagdo de nitrato, Dines et al. (2002), destacaram
a adequacéo da época de aplicacdo, a dose de N a ser aplicada, a utilizacdo de testes de solo e
monitoramento das plantas para determinacdo da concentracdo de N, a diversificacdo das
rotacGes de culturas, o uso de plantas de cobertura, o uso de preparo reduzido, a otimizacéo de
técnicas de aplicacdo de N. Motavalli, Goyne e Udawatta (2008), também destacaram o uso
de inibidores de nitrificacdo e/ou fertilizantes de liberacdo controlada como opg¢do para
diminuir a lixiviacdo de nitrato nos sistemas agricolas. Contudo, caso ocorram condi¢cfes de
anaerobiose no solo, 0 NO3” também podera ser convertido a formas gasosas como N, e N,O
que poderao ficar retidos em agregados do solo ou difundir até a atmosfera, contribuindo para

0 agravamento de um problema mundial conhecido como efeito estufa.

2.2.2 Nitrogénio mineral do solo

A maior fonte de N para as plantas é o solo e ndo aquele aplicado como fertilizante
(FRANCO et al.,, 2011; MARIANO et al., 2013). A maior parte do N do solo esta na forma
organica (aproximadamente 90%), enquanto que o N inorganico ou N mineral representa
geralmente menos do 10% do N total presente no solo (STEVENSON, 1982). As formas

predominantes de N mineral do solo sdo nitrato (NO3) e amdnio (NH;"). O NOs é pouco
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retido no solo devido a baixa energia de ligacdo aos argilominerais. O NH," permanece no
complexo trocdvel do solo, podendo ser absorvido pelas plantas ou oxidado a nitrato
(POLETTO; GROHS; MUNDSTOCK, 2008). O N pode ser absorvido pelas plantas em duas
formas distintas: como NO3z e como NH,". O grau de desenvolvimento da cultura e a espécie
determina a quantidade e a forma de N a ser absorvido. N&o se pode ignorar que 0s vegetais
podem também absorver formas orgéanicas de N do solo, como a ureia e aminoacidos
(NASHOLM; KIELLAND; GANETEG, 2009).

Owen e Jones (2001), Bronson (2008), e Miller e Cramer (2004), relataram que o
nitrato é geralmente encontrado em maior quantidade que o amdnio na solucdo dos solos
agricolas ndo inundaveis. Por isso, o0 NOjs é considerado a forma de N mineral mais
importante para as plantas. No entanto, o teor de nitrato no solo depende em grande medida
do teor da forma NH,". O nitrato é o produto final do processo chamado de nitrificagdo, no
qual o nitrito (NO;") é oxidado pelas bactérias do género Nitrobacter, responsaveis principais
por esse processo (NORTON, 2008).

O NH,4" esta presente no solo em menor quantidade que o NOs™ devido a réapida
nitrificagdo ou oxidagdo biologica de NH," para NOs', ndo é facilmente lixiviado para as
camadas mais profundas, mas pode ser perdido da parte mais superficial do solo por erosao
(ZHAO et al., 2001). Como o teor de NH4" no solo geralmente é menor que o de NO3, 0
nimero de pesquisas envolvendo o estudo de NH;" no solo é também menor quando
comparada ao de NO3". No entanto, Meisinger et al. (1992), reportaram que o NH," representa
no minimo 30% do N mineral do solo (NH4" + NO3) , e que, o teste de NH;* em adigio ao
teste de NO3 no solo em estadios iniciais, melhorou a predicdo da produtividade de milho.
Blackmer et al. (1989), por sua vez, reportaram que ndo existe beneficio ao incluir o teste de
NH," junto com o de NO3".

O N do solo esté sujeito a processos simultaneos de mineralizacdo e imobilizacdo. A
mineralizacdo resulta no aumento do teor de N mineral e a imobilizacdo microbiana consiste
na assimilacdo do N mineral pela populacdo microbiana (AITA et al., 2004). Os processos de
mineralizacdo-imobilizacdo representam um subciclo dentro do ciclo do N, sendo que a
prevaléncia de um sobre o outro definird se o solo tera maior ou menor disponibilidade de N
inorganico para as plantas (RECOUS; MARY; FAURIE, 1990; CANTARELLA, 2007).

As variacdes na concentracdo de nitrato e amdnio no solo estdo relacionadas ao
aporte de N pelas plantas de cobertura, doses de fertilizante, remocgéo pelas culturas e
variagOes estacionais de temperatura e precipitacdo (SAINJU et al., 2007). No Brasil, Poletto

et al. (2008), numa avaliacdo sazonal dos teores de nitrato e aménio em um Argissolo
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Vermelho Distrofico, encontraram incrementos nos teores de N mineral no inicio da
primavera, com um maximo de concentragdo no verdo e um minimo no inverno. Essa
variacdo sazonal foi acompanhada pelas oscilagdes na temperatura média. A proporcéo de
nitrato e amoénio encontrado pelos autores foi de 1:1.

2.3 Fertilizantes de liberacéo controlada

Até pouco tempo atras ndo existia uma distingdo entre os termos “liberagdo lenta” e
“liberacdo controlada”, pois eram considerados sindnimos. Atualmente existe uma tendéncia
de se adotar a definicdo proposta por Shaviv et al. (2005), que considera os fertilizantes de
liberacdo controlada (FLC) como sendo aqueles nos quais sdo conhecidos os fatores que
determinam a quantidade, o padréo e a duragéo da liberacdo do nutriente para as plantas. J& o0s
fertilizantes de liberacdo lenta (FLL), sd@o aqueles que liberam os nutrientes de forma mais
lenta que os fertilizantes normais, mas dos quais ndo sdo bem caracterizadas a quantidade, o
padréo e a duracdo da liberacdo dos nutrientes.

Os FLC, de uma forma geral, oferecem maior controle sobre a duracédo, o padréo, e a
taxa de liberacdo de nutrientes, o que permite maior eficiéncia e minimiza os impactos
ambientais (SHAVIV, 2005). Além disso, os FLC s@o menos sensiveis a fatores ambientais e
de solo, quando comparados com outros fertilizantes.

O padrdo de liberacdo de nutrientes dos FLC é geralmente sigmoidal, com uma
primeira fase de lenta liberacdo, passando a uma segunda fase de liberacdo mais rapida (fase
linear), e por fim uma terceira fase de liberacéo lenta, com disponibilizacéo total do nutriente.
Segundo Shaviv, Raban e Zaidel (2003a), esse padrao de liberacdo sigmoidal é o que melhor
se ajusta ao padrao de absorc¢do de nutrientes pelas plantas.

A interacdo entre a estrutura da membrana do recobrimento dos granulos de FLC e o
ambiente abidtico determina a previsibilidade da liberacdo do N. Os mecanismos primarios de
liberacdo de N envolvem dois passos: primeiro, a dissolucdo do fertilizante dentro dos
granulos e, segundo, a difusdo do N de dentro dos granulos para a solu¢éo do solo.

A temperatura e a umidade do solo, e o tempo, mediam o processo, sendo a
temperatura identificada como o fator que mais influencia na liberagdo do N nos FLC
(FUJITA et al., 1983). A umidade do solo, por sua vez, é considerada com efeito de menor
significado na liberacdo dos nutrientes, pois os granulos geralmente sdo incorporados em
solos com suficiente umidade (FUJITA et al., 1983; GANDEZA et al., 1991).
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Na busca pela eficiéncia da adubacdo nitrogenada, o foco € a sincronia entre a
disponibilidade de N no solo e a demanda do nutriente pelas plantas, nos estadios mais
criticos (CREWS; PEOPLE, 2005).

Uma alternativa tecnoldgica para melhorar a EUF e ao mesmo tempo diminuir
possiveis impactos ambientais € a utilizacdo de FLC. A efetividade da utilizacdo dos FLC
depende, principalmente, de dois fatores: a sincronizacéo entre a aplicacéo de fertilizantes e a
demanda de nutrientes pelas plantas, e a disponibilidade dos nutrientes por mais tempo
(FUJINUMA; BALSTER; NORMAN, 2009).

Diversos trabalhos indicaram que, quando comparadas com a utilizagdo de ureia
convencional, os FLC podem, além de aumentar significativamente o rendimento de certas
culturas, melhorar a EUN, reduzir a poluicdo ambiental e aumentar a absorgdo de N pelas
plantas (SHOJI et al., 1991, 2001; SHOJI; KANNO, 1994; NOELLSCH et al., 2009; LI et al.,
2011; GAGNON; ZIADI; GRANT, 2012; HU et al., 2012). Entretanto, Grant et al. (2012)
observaram reducdo na produtividade da cultura de milho quando a adubagdo de semeadura
foi realizada com fertilizantes de liberacdo controlada, comparada com ureia tradicional, o
que foi atribuido a baixa disponibilidade de N nos estadios iniciais.

O uso de FLC também permite a aplicacdo total da dose de N exigida pela cultura na
operacdo de semeadura, pois esses fertilizantes ndo possuem, de maneira geral, grande
potencial de salinizacdo do solo e assim ndo causam injurias as plantas, devido ao carater de
lenta liberacdo, ao contrario do que normalmente ocorreria com os fertilizantes comerciais
altamente soltveis (SHAVIV; MIKKELSEN, 1993; SHAVIV, 2000; TRENKEL, 2010).

O uso da dose completa totalmente aplicada na semeadura com FLC ndo afetard a
germinacdo e emergéncia das plantas, ndo influenciara no acamamento e infestacdo por
doencas (SHAVIV; MIKKELSEN, 1993), além de propiciar economia pela eliminacdo das
operacdes de adubacdes de cobertura, com menor consumo de combustiveis e trabalho
associado as varias aplicacdes/parcelamentos.

Na literatura podem ser encontradas varias evidencias de efeitos positivos da
utilizacdo de FLC em diversas culturas. Assim, diversos autores reportaram que os FLC
melhoram a eficiéncia de uso do N, a qualidade e o rendimento de: arroz (YANG et al., 2013),
batata (WILSON; ROSEN; MONCRIEF, 2009; ZIADI et al., 2011), cevada (BLACKSHAW
et al., 2011), milho (NOELLSCH, 2009; GAGNON; ZIADI; GRANT, 2012; HALVORSON;
BARTOLO, 2013; HU et al., 2013), e trigo (YANG et al., 2011; NASH et al., 2012).
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2.3.1 Ureia revestida com polimeros

Os precos de mercado dos FLC sdo normalmente superiores aos fertilizantes
convencionais, podendo variar de 4 a 8 vezes (TRENKEL, 2010), sendo esta uma das
limitacOes & adocdo desses insumos. Recentemente, o desenvolvimento de ureias recobertas
com polimero (URP) de baixo custo tem tornado esse tipo de insumo acessivel para sistemas
de producdo de grédos e oleaginosas (CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009;
GAGNON; ZIADI; GRANT, 2012).

Du et al. (2008) consideraram os fertilizantes recobertos com polimeros os mais
populares e promissorios dentre os FLC, devido as vantagens que apresentam perante 0S
demais tipos.

A combinagdo de fertilizantes de liberagcdo controlada com fertilizantes
convencionais (tradicionais) surge como uma alternativa para diminuir os custos e sobrepujar
0s problemas da baixa disponibilidade de N no inicio do ciclo da cultura. Dessa forma, é
comum a utilizagdo de misturas (“blends”) desses tipos de fertilizantes em produtos
comerciais. Normalmente esses “blends” utilizam combina¢des que variam de 10 a 50% de
fertilizantes convencionais com 90 a 50% de FLC, também chamados comercialmente de
fertilizantes de eficiéncia aumentada. Entretanto, estudos avaliando a utilizacdo de
fertilizantes de liberacdo controlada em milho, em combinacdo com fontes convencionais de
N séo escassos (NOELLSCH et al., 2009; GRANT et al., 2012).

Gagnon, Ziadi e Grant (2012) testaram varias fontes de N para o milho. Uma das
fontes foi a URP, a qual os autores indicaram como uma alternativa adicional para os
produtores em lugar das constantes aplicagdes de N em cobertura no milho. Os autores
mencionaram que embora o preco da URP seja aproximadamente 30% maior que o da ureia
convencional, o retorno econdmico foi similar ao obtido com as outras fontes de N,
considerado trés anos agricolas consecutivos, nos quais também foi avaliado o teor de N
mineral no momento da colheita do milho, sendo constatado que a URP promoveu maior teor
de N mineral nos trés anos.

Noellsch et al. (2009), avaliaram o uso de uma mistura de fertilizantes, compostos de
ureia revestida com polimeros (50% URP) e ureia convencional (50% U) na cultura do milho,
sendo obtida uma producdo de gréos de milho de 890 kg ha™ a mais com o “blend” do que
com 100% de ureia convencional. Os autores concluiram que dependendo de cada situacédo
especifica, a utilizacdo de URP em misturas pode trazer beneficios econdmicos e ambientais,

e que existem lugares mais responsivos que outros a aplicacdo de N.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagio do experimento

O estudo foi desenvolvido no ano agricola 2012/2013, em dois locais com solos de
diferentes classes texturais. O primeiro experimento foi estabelecido no bairro rural de
Tanquinho, municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo (22°34°27’ S; 47°36°30*” W; 594
m de altitude), em solo classificado como Latossolo Vermelho Distréfico de textura argilosa
(LVvd) (EMBRAPA, 2006). O segundo experimento foi estabelecido no campo experimental
da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz/Universidade de Sdo Paulo (22°42°47” S;
47°37°11”” W; 578 m de altitude), em solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico de textura média (LVAd) (EMBRAPA, 2006). O clima dos locais é classificado
como subtropical com estacdo seca (Cwa), segundo Koppen (1948). A precipitacdo pluvial e

temperatura ambiente durante a condugdo do em campo constam nas Figuras 1 e 2.

60 40
I Pluviosidade
Temperatura
50 -
- 32

40 4
/é\ | ~
£ 24 8
[<5) [
o i
I 30 §
= s
o -]
— =¥
3 - 16 §
a =

20

-8
10 A
0 : | | — T 10
dez jan fev mar abr mai jun
Meses

Figura 1 - Pluviosidade diaria e temperatura média diaria do ar durante o experimento
realizado no LVd (20 de dezembro de 2012 a 8 de junho de 2013)
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Figura 2 - Pluviosidade diaria e temperatura media diaria do ar durante o experimento
realizado no LVAd (28 de dezembro de 2012 a 19 de junho de 2013)

A caracterizacdo quimica do solo dos locais com experimentos foi realizada segundo

metodologia proposta por Raij et al. (2001), a partir da coleta de amostras deformadas

compostas representativas das camadas 0-0,2 e 0,2-0,4 m (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo das areas experimentais, Latossolo Vermelho
Distrofico de textura argilosa (LVd) do bairro rural de Tanquinho, e Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico de textura média (LVAd), do campo experimental
da ESALQ, nas camadas de 0-0,2 € 0,2-0,4 m

camaga PH MO, P K Ca Mg H+Al Al CTC S
Solo CacCl, resina SO,
(m) gdm® mgdm® e mmol, dm>---------- mg dm?®
LVvd 0-0,2 48 30 29 1,3 16 9 47 2 73 14
LVvd 0,2-0,4 4,6 24 21 06 10 7 52 3 70 22
LVAd 0-0,2 48 12 26 12 14 4 28 1 48 11
LVAd 0,2-0,4 48 9 14 1,3 13 3 26 1 44 16
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes. As parcelas foram compostas por nove linhas de milho com 9 m de comprimento,
com espacamento nas entrelinhas de 0,5 m.

Os tratamentos constaram da aplicacdo da dose de 180 kg ha™ de N, utilizando-se
duas fontes de N. Uma das fontes foi ureia recoberta com polimeros (URP) da marca
PRODUCOTE®, (39% de N). Trata-se de ureia convencional, revestida com uma camada de
enxofre (S) e uma camada de polimero biodegradavel, ndo hidrossolivel. A outra fonte foi
ureia convencional (U) com 45% N. As fontes citadas foram aplicadas em sete diferentes
proporcoes (0, 50, 60, 70, 80, 90 e 100% de URP), com a dose integral aplicada na semeadura
(base), além do tratamento controle (sem nitrogénio). Adicionalmente foi incluido um
tratamento de manejo convencional na cultura de milho, em que a mesma dose de N (180 kg
ha™ de N) foi aplicada de forma parcelada (20% na semeadura e 80% em cobertura), com U.

A descricdo detalhada dos tratamentos consta na Tabela 2.

3.3 Manejo do experimento

O preparo do solo nos dois locais deu-se aproximadamente dois meses antes da
instalacdo dos experimentos, seguindo métodos de manejo convencional. No LVd foram
realizadas duas gradagens e uma aplicacdo de calcario, visando elevar a saturacdo por bases
até 70%, conforme recomendacdo de Raij et al. (2001). No LVAd foi realizada uma aracdo,

duas gradagens e aplicacdo de calcario, também para elevar a saturacdo por bases até 70%.

Tabela 2 - Tratamentos dos experimentos nos solos LVd e LVAd com as proporcdes de ureia
revestida com polimeros (URP) e ureia convencional (U), além do controle (T1) e
o0 tratamento com ureia em manejo convencional (UMC)

Dose total U URP
Tratamentos ~ — kg N hat —weemecememeccmenes

T1 Controle - - -
T2* 100% URP + 0% U 180 - 180
T3* 90% URP + 10% U 180 18 162
T4* 80% URP + 20% U 180 36 144
T5* 70% URP + 30% U 180 54 126
T6* 60% URP + 40% U 180 72 108
T7* 50% URP + 50% U 180 90 90
T8* 0% URP + 100% U 180 180 -
T9 umc™ 180 180 -

* aplicacdo da dose de N (180 kg ha™) na base
** JMC = ureia em manejo convencional. Dose de N (180 kg ha™) aplicada parceladamente (20% na semeadura e 80% em
cobertura)
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A semeadura de milho no LVd foi realizada no dia 20/12/2012 e no LVAd no dia
28/12/2012. O hibrido utilizado foi o 30F35 HR da Pioneer® que inclui a tecnologia
Herculex®, que controla a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) e a da broca da cana
de aclcar (Diatreae saccharallis), e a tecnologia RoundupReady®, que confere a resisténcia a
aplicacdo pds-emergente de herbicidas que contém glifosato como ingrediente ativo. A
semeadura foi realizada manualmente, colocando-se em covas as sementes aos pares, com
espagamento de 0,5 m entre sulcos e 0,33 m entre covas na linha de semeadura (Figura 3).
Entre os estadios fenoldgicos V3 e V4 (RITCHIE; HANWAY ; BENSON, 1993) foi realizada
a operacdo de raleio das plantas, visando-se obter um espagamento uniforme de 0,33 m entre
as plantas, o que correspondeu a uma populacdo de 60.000 plantas ha™.

Na semeadura foram aplicados 130 kg ha™ de P,Os e 40 kg ha™ de K,0O, nas formas
de superfosfato simples (SPS) e cloreto de potassio (KCI) respectivamente, conforme
recomendacédo de Cantarella, Raij e Camargo (1997). Essas doses foram definidas com base
na analise do solo e na expectativa de produtividade da cultura de cerca de 8-10 Mg ha™ de
gréos. A aplicacdo dos fertilizantes fosfatados e potéassicos foi feita no mesmo sulco da linha

de semeadura, 0,05 m mais profundo em relacdo a posicao das sementes.
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Figura 3 - Esquema de aplicacdo dos fertilizantes, local e profundidades de amostragem de
solo
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Quando as plantas estavam no estadio V4 (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993)
foram aplicados superficialmente 90 kg ha™ de K,O como KCI, que somados & dose aplicada
na semeadura, totalizou 130 kg ha™ de K;O.

Os fertilizantes utilizados como fonte de N foram a ureia convencional (U) e a ureia
revestida com polimeros (URP). Estes fertilizantes foram aplicados em faixas, a 0,1 m ao lado
da linha de semeadura e a 0,05 m de profundidade, como mostrado em detalhe na Figura 3.
No UMC, a dose inicial de N na forma de U (36 kg ha™ de N) foi aplicada conjuntamente
com o P e K, na semeadura. O restante da dose (144 kg ha™ de N) foi aplicado
superficialmente, em faixas na entrelinha da cultura, no estadio fenologico V4 no LVd, e V6
no LVAd.

Para o controle das plantas daninhas foram realizadas duas aplica¢cdes do herbicida
glifosato (1080 g de equivalente acido ha™), a primeira no estadio V5, e a segunda no estadio
V11. O controle de doencas e pragas da cultura foi realizado com duas aplicacGes de
fungicida ciproconazole + azoxistrobina (28 + 70 g p.a. ha™) nos estadios V4 e V12. No
controle de insetos sugadores (percevejos e pulgdes) foram realizadas duas aplicagdes de
inseticidas, sendo a primeira no estadio V2, utilizando acefato (375 g p.a. ha™), e a segunda

no estadio V14 com a mistura de lambdacialotrina + tiametoxam (26,5 + 35,25 g p.a. ha™).

3.4 Avaliac0es realizadas

3.4.1 Nitrogénio mineral do solo

O N inorgénico do solo (NOs; e NH;") foi determinado em todas as parcelas dos
experimentos. Para a determinagdo do teor de N-NOs e N-NH;" na solucdo do solo, foi
realizada a amostragem com trado holandés no local de aplicacdo dos fertilizantes (0,1 m ao
lado das linhas de milho) (Figura 3) (Apéndice C). Foram retiradas amostras de solo em trés
pontos de cada parcela nas camadas de 0-0,1, 0,1-0,2, 0.2-0,4 e 0,4-0,6 m. As amostras
simples foram misturadas e homogeneizadas para obtencdo de uma amostra composta de cada
parcela e profundidade. Imediatamente apds as amostragens, o solo foi acondicionado em
recipiente térmico com gelo, a temperatura aproximada de 0°C, para posterior armazenamento
em “freezer” a uma temperatura proxima a -15°C, até a realizacdo das analises quimicas,
segundo recomendacdes de Mattos Junior, Cantarella e Raij (1995). O procedimento foi
necessario uma vez que segundo os autores a conservacdo de amostras para determinacdo de

N mineral ndo é eficaz quando mantidas em refrigerador (5°C) ou secas ao ar. No LVd, o solo
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foi amostrado no dia da semeadura (20/12/2012) e nos estadios fisioldgicos V4, V12 e R3 do
milho, correspondendo 33, 68 e 124 dias ap0s a semeadura respectivamente. No LVAd as
amostragens foram realizadas no dia da semeadura (28/12/2012) e nos estadios V6, V14 e R4
do milho (36, 65 e 129 dias ap6s a semeadura respectivamente).

A extragdo das formas inorganicas de N do solo foi realizada em uma subamostra de
5 g com base em massa Umida, a qual se adicionou 50 mL de KCI 1 mol L™ (relacéo
solo:solucdo extratora de 1:10 — m/v) (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001). Apés agitacao
por uma hora da mistura de solo e solucdo extratora em agitador horizontal, filtrou-se a
solucéo, realizando-se posteriormente a determinacdo da concentragdo de N mineral nesses
extratos, por meio de sistema de andlise por injecdo em fluxo (FIA — “Flow injection
analysis”) (Apendice C). As formas nitricas de N (N-NOs; e N-NO;) foram determinadas
simultaneamente, mas como a quantidade de nitrito é considerada minima, os resultados
foram expressos somente como nitrato. O nitrato foi determinado conforme descrito por Giné
et al. (1980), por método espectrofotométrico, mediante reducao do nitrato a nitrito por coluna
de cadmio coperizado, com posterior reacdo do nitrito com sulfanilamida em meio &cido,
formando um azo-composto. O aménio foi determinado a partir da formacdo de amdnia em
meio alcalino, permeavel em membrana hidrofobica (PTFE), sendo o fluxo direcionado para
uma ceélula de condutividade, conforme metodologia descrita por Reis et al. (1997). No
momento da extracdo do N mineral do solo, também foi determinada a umidade do solo, por
meio da secagem de subamostras a 105°C em estufa por 48 h. Os teores de N inorganico no
solo foram expressos com base na massa de solo seco em estufa (105°C), na forma de N-
nitrato (N-NO3"), N-aménio (NH,") e nitrogénio mineral (N-NO3™ + NH,").

3.4.2 Produtividade de gréos (PG)

No fim do ciclo da cultura (estddio R6) foi determinada a produtividade de grdos
(Mg ha™) por meio da coleta manual das espigas em 6,5 m? por parcela (duas fileiras centrais
das parcelas, desprezando-se 1,25 m em cada extremidade). As espigas foram debulhadas para
separacdo dos grdos, e a produtividade foi determinada por meio da pesagem dos graos
colhidos, com correcdo de umidade para 13%. No LVd a colheita foi realizada no dia
08/06/2013 e no LVAd no dia 19/06/2013.

3.4.3 Producdo de massa seca da parte aérea (MSPA)

A producdo de MSPA foi determinada com a coleta de quatro plantas dentro de cada

parcela, escolhidas aleatoriamente, no momento da colheita de cada area experimental. O
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material coletado foi seco em estufa a 65°C, e depois determinada a massa, sendo
posteriormente 0s resultados expressos em Mg ha™, utilizando no calculo a densidade
populacional do experimento (60.000 plantas ha™).

3.4.4 Nitrogénio acumulado na parte aérea (NAPA) e exportacéo de nitrogénio nos gréos
(ENG)

O material utilizado para a determinacdo da producdo de MSPA foi triturado em
moinho tipo Wiley, homogeneizado e subamostrado. Nas subamostras, foi determinado a
concentracdo de N (g kg™) por digestdo-destilacio Kjeldahl. O nitrogénio acumulado foi
calculado como o produto da concentracdo de N (g kg™) e a soma da massa seca de todas as
fracdes da parte aérea do milho (kg ha™). A exportacdo de nitrogénio nos graos foi calculado
como o produto da concentracdo de N nos grdos (g kg™) pela massa seca total dos gréos de
milho (kg ha™).

3.4.5 Eficiéncia de utilizagao interna de nitrogénio (EUIN)

Para realizar o célculo da EUIN foi utilizado um dos indices mais comuns
empregados em pesquisas referentes ao melhoramento da utilizacdo de fertilizantes, segundo
Dobermann (2007):

EUIN (kg Mg™) = NAPA / PG

Em que:

NAPA= Quantidade total de nitrogénio acumulado na parte aérea do milho nos
tratamentos com ou sem adubacéo nitrogenada (kg ha™).

PG= Produtividade de grdos nos tratamentos com ou sem aplicacdo de nitrogénio
(Mg ha™).

3.5 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (p<0,1) e havendo efeitos
significativos dos tratamentos, foram realizadas analises de contraste de médias (p<0,1)
conforme coeficientes apresentados no Anexo A. Para 0s tratamentos quantitativos
(proporcdes de URP e U), quando significativos os efeitos desses tratamentos, foram

realizadas analises de contraste polinomial de primeiro e segundo grau e apresentadas na
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forma de curvas de regressdo. Também foi realizado o teste de correlagdo de Pearson (p<0,1)
entre os teores de nitrogénio mineral (N-NOs~ + N-NH;") nas camadas amostradas e a
produtividade de grdos. Para a realizacdo das analises estatisticas foi utilizado o programa
SAS (SAS Institute, 1995).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média diéria do ar e a pluviosidade diéria ocorridas durante o periodo
experimental estdo indicadas na Figura 1 e 2, respectivamente, para o LVd e o LVAd. No
experimento com LVd, durante os 170 dias do ciclo do milho, ocorreu precipitacdo
pluviométrica de 670 mm, e uma temperatura média diaria de 23,1°C. Desde meados de abril
até a terceira semana de maio, foi observado um periodo de quase 40 dias sem chuvas quando
as plantas de milho estavam no estadio fenoldgico R5 avancado, no qual o estresse hidrico
poderia resultar em reducdo no acimulo de massa seca nos grdos da ordem de 5 a 10%
(AFUAKWA; CROOKSTON, 1984). No experimento com LVVAd, em que o ciclo da cultura
de milho durou 173 dias, a precipitacdo pluviométrica foi de 861,6 mm e a temperatura média
diaria foi de 23,1°C. Nessa area foi observado um periodo de seca de 38 dias, também desde
meados de abril até a terceira semana de maio. Durante esse periodo de estresse hidrico o
milho estava no estadio fenoldgico R5, o que segundo Afuakwa e Crookston (1984), poderia

resultar em perdas na produtividade de graos da ordem de 10-15%.

4.1 Nitrogénio mineral do solo

4.1.1 Experimento no solo LVd (bairro rural de Tanquinho)

Estudos da dindmica do N do solo com a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
devem envolver ndo apenas o monitoramento da evolucao das quantidades de N mineral, mas
também a sua distribuicao no perfil do solo.

Na Figura 4 podem ser observados os teores médios de nitrogénio inorganico nas
diferentes camadas de solo em todas as parcelas do experimento no LVd, antes da aplicacao
dos fertilizantes nitrogenados. Esses dados ndo foram analisados estatisticamente, uma vez
que correspondem a época da semeadura, quando as variagdes na concentracdo de N
inorganico ndo foram causadas pelos tratamentos. O teor médio de N-NO;  foi menor na
camada mais superficial (3,8 mg kg™), comparado com as demais profundidades. Na camada
de 0,1-0,2 m foi encontrado um teor de 5,9 mg kg™. O maior teor de N-NOs foi observado na
camada de 0,2-0,4 m (16,8 mg kg™?), enquanto que na camada mais profunda (0,4-0,6 m) a
concentracdo média foi de 9,9 mg kg™. Na camada de 0-0,1 m o teor médio de N-NH," foi de
2,6 mg kg™ e na de 0,1-0,2 m foi de 2,5 mg kg™. Esses teores diminufram nas camadas mais
profundas, pois de 0,2-0,4 m o teor foi de 2,1 mg kg™ e na camada de 0,4-0,6 m foi de 1,5 mg

kg™. Observando as concentracBes de nitrogénio mineral total (Nm) encontradas no solo, é
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possivel verificar um aumento até a camada de 0,2-0,4 m. Assim, de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, o teor
médio foi de 6,3 e 8,4 mg kg’ respectivamente. Em 0,2-0,4 m ocorreu um aumento
significativo no Nm, que foi de 18,9 mg kg™. Na camada mais profunda, de 0,4-0,6 m o teor
diminuiu para 11,4 mg kg™. Um ponto importante a realcar é a participacdo do N-NOs™ no
Nm, de 60, 70, 89 e 87 % nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m,
respectivamente, mostrando assim grande predominancia em relagdo ao N-NH,", indicando o
grande potencial de nitrificacdo nesse solo e local.

O acumulo de NOj  verificado na camada 0,2-0,4 m pode ter ocorrido devido a
presenca de capacidade de troca aniénica (CTA) nas camadas mais profundas do solo, embora
em latossolos a CTA ndo é de grande magnitude (NEIVERTH, 2013). Outra hipoGtese para
explicar o acumulo de NO3™ nessa camada seria a presenca de N remanescente da cultura
anterior, que nessa area foi milho verde na primavera-verdo da safra 2011/2012, com uma
adubacdo com N de aproximadamente 150 kg ha™. Apés o cultivo, o restante do material
vegetal foi deixado no campo e o solo permaneceu em pousio até o preparo para o cultivo de
milho da safra primavera-verdo de 2012-2013. Cabe destacar que na producao de milho verde
é exportado o N contido nas espigas (palha + gréos) no estadio R3. Bender et al. (2013a)
demonstraram que quando o milho esta no estadio R3, ainda tem capacidade de absorver e/ou
remobilizar de outras partes da planta 25 a 30% do N total que sera absorvido até a
maturidade fisiologica. Dessa forma, os residuos vegetais do milho verde, sdo altamente ricos
em N, e poderiam ter contribuido como reservatorio de N no solo para a cultura seguinte.
Outra hipotese pode ser que ocorreu ascensdo capilar de NO;  com a movimentagédo
ascendente de agua proveniente de camadas mais profundas do solo.

A apresentacdo dos resultados de N inorganico (N-NOs e N-NH,;") de forma
separada € interessante para estudar as formas predominantes no solo depois da aplicacdo de
produtos nitrogenados. No entanto, quando o objetivo é verificar a quantidade real de N
disponivel e aproveitavel pelas plantas, em um determinado momento do ciclo da cultura, o
mais adequado é apresentar o teor de nitrogénio mineral (Nm), que é a soma das formas
inorganicas de N (N-NOs;™ + N-NH;"), cujos teores variam muito ao longo das esta¢tes do
ano, conforme as condicdes climaticas (POLETTO; GROHS; MUNDSTOCK, 2008). Assim,
a apresentacdo dos resultados e a discussdo neste trabalho seguira essa forma, mostrando os

resultados de N-NO3 e N-NH,", mas a discussdo estara centrada no teor de Nm.
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Figura 4 - Teores de N-NO3 (A), N-NH;" (B) e Nm (N-NO3z + N-NH,;") (C) em diferentes
profundidades no LVd antes da semeadura da cultura de milho
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Estadio V4 da cultura de milho no LVd

A primeira amostragem depois da aplicagdo dos fertilizantes no LVd foi realizada no
estadio V4 da cultura de milho. Cabe destacar que nesse estadio as folhas e as inflorescéncias
femininas ou espigas potenciais que a planta eventualmente produzira estdo sendo formadas
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993), sendo considerado um estadio critico por ser
definidor do potencial produtivo da cultura, e para tanto, as plantas de milho precisam estar
bem supridas de N.

A distribuicdo do Nm no perfil do solo é mostrada na Figura 5 e as estimativas dos
contrastes entre grupos de tratamentos apresentadas na Tabela 3. Com base nos teores de Nm
constatados na semeadura (Figura 4), observa-se que ocorreu aumento tanto de N-NO3;” como
de N-NH;" no solo, e consequentemente no de Nm em funcio da aplicacio de N-fertilizante.
Os teores de N-NO3 foram maiores que os de N-NH,*, principalmente nas camadas mais
profundas (0,2-0,4 e 0,4-0,6 m), onde pode ser observado um decréscimo importante dos
teores de N-NH,4" em relagio aos observados nas camadas mais superficiais. Esse fato parece
indicar que a forma amoniacal é retida na capacidade de troca de cations (CTC) das camadas
mais superficiais do solo e que o0 N-nitrico moveu-se verticalmente no perfil do solo.

Observou-se que a quantidade de N-NOs", N-NH4* e Nm nas camadas de 0-0,1 e O-
0,2 m do tratamento 100% U foi superior a dos demais, inclusive aos tratamentos com URP,
nos quais também a dose total foi aplicada na semeadura. A aplicacdo de 180 kg de N ha™
como ureia convencional na adubacdo de base, indica que pelo menos até o estadio V4, é
possivel garantir o fornecimento de N as plantas em quantidade suficiente (88 mg kg™), maior
que as demais estratégias avaliadas. Um fato interessante ocorreu com o tratamento 100% U,
gue mostrou teores altamente superiores que 0 UMC nas camadas mais superficiais, embora a
fonte de N tenha sido também a ureia convencional. Talvez a quantidade aplicada de N na
semeadura de milho no UMC nédo foi suficiente, embora seja uma recomendacdo dos
principais boletins nacionais. Esse fendmeno pode ser atribuido a diferenca de quantidade de
N adicionado nos tratamentos, uma vez que no 100% U foi aplicada a totalidade da dose na
semeadura, enquanto no UMC foram aplicados somente 36 kg ha™ de N (20% da dose total
como adubacdo de base). Assim, uma parte desse N foi deslocado para as camadas mais
profundas (como ocorreu com o UMC), mas como a quantidade total de N adicionado como
ureia foi muito maior, ainda restou N nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Os tratamentos com URP propiciaram menores teores de Nm que o 100% U nas
camadas mais superficiais (0-0,1 e 0,1-0,2 m), e quantidade similar nas camadas mais

profundas (0,2-0,4 e 0,4-0,6 m). Cabe destacar que esse € um comportamento esperado para
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esse tipo de fertilizante, do qual se espera liberacdo gradual sem comprometer o fornecimento
do nutriente as plantas nos estadios criticos (SHOJI et al., 2001). Embora os teores de Nm nas
duas camadas mais superficiais dos tratamentos com URP foram menores que o 100% U,
pode se observar que 0s teores nesses tratamentos com o fertilizante de liberagcdo controlada
variaram de 47,2 a 79,2 mg kg ™. Os tratamentos com URP e o de 100% U, comparados com o
UMC, resultaram em maiores teores de Nm até a camada 0,2-0,4 m. Na camada mais
profunda (0,4-0,6 m) foram observadas quantidades similares nos tratamentos do estudo,
talvez porque o N proveniente da ureia aplicada no UMC (36 kg de N ha™), foi deslocada
rapidamente para as camadas mais profundas.

Ha relacdo linear inversa significativa dos teores de Nm na camada de 0-0,1 m do
solo em fungé@o do aumento da propor¢do de URP na dose total de N (Figura 6). Os teores de
Nm nessa camada de solo diminuiram com o aumento da propor¢do de URP. A ureia
convencional disponibiliza no solo N nas formas minerais rapidamente, ao contrario da URP,
que apresenta caracteristicas de lenta liberacdo, disponibilizando o nutriente de forma gradual
e ndo prontamente. Dessa forma, o teor de Nm no solo na camada mais superficial dependeu
diretamente da quantidade de ureia convencional presente na mistura dos fertilizantes.

S&o escassos os trabalhos relacionados a dindmica e concentracdo do N mineral do
solo em funcéo da aplicacao de fertilizantes de liberacéo controlada em condicdes de campo e
durante os ciclos de cultivos agricolas. A maioria dos estudos com esse tipo de fertilizante séo
realizados em casas de vegetacdo e em laboratorio, e sdo varios os autores que afirmaram
existir grandes diferencas entre o observado nessa condi¢fes controladas e em campo.

Hu et al. (2013), em trabalho realizado em campo para avaliar a eficiéncia de
utilizacdo de um fertilizante de liberacdo controlada com distintas variedades de milho,
reportaram resultados similares aos encontrados neste estudo. Nos estadios iniciais, 0s teores
de N-NOj3™ no solo foram superiores nos tratamentos com aplicacdo de ureia convencional, e
menores nos que se aplicou ureia de liberacdo controlada. Resultados similares foram
mostrados por Nelson, Paniagua e Motavalli (2009), em experimento com milho e
fertilizantes de eficiéncia aumentada, que também encontraram menores teores de N-NO3™ nos
tratamentos com ureia de liberacdo controlada em relacdo aos tratamentos com ureia
convencional, nos estadios iniciais do milho. Nos dois trabalhos, os autores atribuiram esse
comportamento do N no solo ao fato que os fertilizantes de eficiéncia aumentada liberam o
nutriente de forma gradual, disponibilizando menos N nos estadios iniciais, evitando alta
disponibilidade de N no solo quando a exigéncia pela cultura ainda é baixa. Em adigédo, cabe

destacar que nos estadios iniciais as plantas de milho ndo dispdem de sistema radicular
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suficientemente desenvolvido para absorver grandes quantidades de N. Dessa forma, podem
ser evitadas perdas de N por lixiviagdo com a utilizagéo de fertilizantes que disponibilizem o
nutriente em sincronia com o padréo de absor¢do da cultura, como parece ser o caso da ureia

revestida com polimeros usada neste trabalho.
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Figura 5 - Teores de N-NOs™ (A), N-NH4" (B) e Nm (N-NO3z™ + N-NH,4") (C) em diferentes
profundidades no LVd no estadio V4 da cultura de milho. ~ indica efeito
significativo dos tratamentos com p<0,1



Tabela 3 - Estimativas de contraste para valores de N-NO3z, N-NH;" e Nm (N-NOs™ + N-NH,") em mg kg™, nas diferentes profundidades no
LVd. Amostragem realizada no estadio V4 da cultura de milho

Estadio V4 da cultura de milho
----------------------------------- Estimativa de contraste® --------------eemmecemmmeeeeee

Contraste N-NO; N-NH;5 Nm  N-NO; N-NH,% Nm N-NO; N-NH,/ Nm N-NOsy N-NH;® Nm
------------- 0-0,1m - - 0,1-0,2 Me-m=mmmmmmm mmmmmeee0,2-0,4 Memmmmmemm =mmmmmmmen(,4-0,6 M-nnmmmmmmmm
URP vs Controle 182,00 146,77 328,83 210,4  138,1° 348,66 2339 20,1 2540 96,8 A7 92,0
URP vs 100% U 80,4 821 1624° 736" 70,77 1443 349 20,2 55,1 48,6 0,8 478
URP vs UMC 174,8° 1052 280,0° 152,4° 12257 2749 78,3 19,8 98,1 28,3 4,8 33,1
100% U vs Controle ~ 43,7" 38,1 81,9° 47,3 34,8 821" 44,8 6,7 51,5 24,2 0,9 23,3
UMC vs Controle 1,2 6,9 8,1 9,7 2,6 12,3 25,9 0,1 26,0 11,4 1,6 9,8
100% U vs UMC 425" 31,2 73,7 31,7 32,2 69,9° 18,8 6,7 25,5 12,8 0,7 13,5
Linear % URP 67,6 140,0° 207,60  -11,6 110,9° 99,4 4.7 19,0 14,2 13,1 1,8 11,3
Quadratico % URP 46,2 4.1 42,0 11,9 27,9 15,9 54,8 10,1 44,7 76,8 0,6 77,4
C.V. (%) 35,3 37,5 22,8 32,3 27,9 22,4 22,2 60,2 22,6 26,6 71,0 25,5

'Valores positivos indicam superioridade do primeiro grupo, enquanto valores negativos indicam superioridade do segundo grupo; ~ indica efeito significativo dos contrastes
com p=0,1
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Estadio V12 da cultura de milho no LVd

A segunda amostragem de solo depois da aplicagédo dos fertilizantes no LVd foi
realizada no estadio V12. Nesse estadio, o namero de Ovulos (grdos potenciais) em cada
inflorescéncia feminina e o tamanho da espiga estdo sendo determinados (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993). Bender et al. (2013a) mostraram que existe um periodo de
aproximadamente 10 dias de méaxima absorcdo de N pelo milho, entre os estadios V10 e V14,
em que ocorre uma absorcdo de 8,9 kg dia™. Por isso, a disponibilidade do nutriente e
umidade do solo s&o fundamentais nesse periodo.

Os resultados da distribuicdo de Nm no perfil do solo no estadio V12 da cultura de
milho s&o mostrados na Figura 7. Na Tabela 4 constam as estimativas dos contrastes.
Considerando o observado no estadio V4 (Figura 5), pode-se notar que ocorreram mudancas
nos teores de Nm, devido, principalmente, a reducdo nas concentracdes de N-NOs” em alguns
tratamentos. Foi verificado um abrupto decréscimo no teor de Nm do tratamento 100% U nas
camadas mais superficiais (0-0,1 e 0,1-0,2 m), provavelmente devido ao deslocamento
vertical do anion NO3™ ou a absorcéo pelas plantas. A perda de NH3 por volatilizacdo pode ser
considerada minima nesse caso, uma vez que a ureia foi incorporada ao solo, operagdo que
diminui em grande parte as perdas de N por essa via (LARA CABEZAS et al., 2000;
TRIVELIN et al., 2002). Nas camadas mais profundas (0,2-0,4 e 0,4-0,6 m) foi observado que
os teores de Nm desse mesmo tratamento sdo mais elevados que nas camadas superficiais, 0
que reforca a hipdtese de que ocorreu deslocamento vertical de NO3", assim como absorc¢éo da
forma inorgéanica pelas plantas de milho. O tratamento UMC mostrou concentracdes similares
as misturas de U e URP, que pode ser devido ao menor tempo que o fertilizante ficou sujeito a
perdas/transformacgdes no solo. O nitrato, por ser mais mdvel que o aménio se acumulou em
profundidade, principalmente de 0,4-0,6 m.

Nos tratamentos com URP foram verificados maiores teores de Nm em relacdo ao
100% U e o controle, na camada de 0-0,1 m, e similares aos do UMC, no qual a ureia
convencional foi aplicada em cobertura (144 kg de N ha®) no estadio V4 das plantas de
milho, o que justifica o incremento no teor de Nm em V12. Em relacdo a este ponto, €
importante esclarecer que a aplicacdo em cobertura do complemento da dose de N no
tratamento UMC na forma de ureia convencional, foi realizada em faixas na entrelinha, na
superficie do solo, ndo sendo o fertilizante nitrogenado incorporado como nos demais
tratamentos. Ressalte-se que a amostragem de solo para determinacdo dos teores de N
inorganico foi realizado no mesmo local do terreno que nos demais tratamentos (0,1 m das

linhas de milho). Esse detalhe deve ser levado em consideragcdo ao se analisar os teores
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observados neste tratamento, uma vez que pode dar lugar a falhas de interpretacdo na
comparagéo entre os tratamentos do experimento.

E possivel observar que nos tratamentos com URP realmente ocorreu
disponibilizacéo gradual do nutriente as plantas. De forma semelhante as demais amostragens,
foi observado que o teor de N-NH,4* diminuiu muito nas camadas mais profundas, em relacéo
as concentragdes nas camadas mais superficiais.

Em relagdo as propor¢des de URP verificou-se que o aumento da quantidade de ureia
convencional nos tratamentos diminuiu a disponibilidade de Nm na camada mais superficial
do solo. Esses resultados no estadio V12 (Figura 8) indicam que ocorreu exatamente 0
contrario do observado no estadio V4 (Figura 6). O N proveniente da ureia convencional das
misturas, pode ter sido perdido, transformado e/ou absorvido pelas plantas mais rapidamente
que o N da URP, uma vez que nesta fonte o nutriente € liberado gradativamente por meio da
difusdo dos granulos de fertilizante a solu¢cdo do solo, sendo menos passivel a perdas
(TRENKEL, 2010). Isso ficou mais evidente na camada de 0-0,1 m, sendo possivel
estabelecer uma regressao linear relacionando a quantidade de URP nas misturas com o teor
de Nm no solo. O comportamento do Nm observado, confirma que ocorreu uma liberagédo
gradual de N por parte da URP, e que quanto maior a proporcdo deste produto na mistura,
mais N € disponibilizado nos estadios mas tardios do milho.

Hu et al. (2013) e Nelson, Paniagua e Motavalli (2009), também encontraram
maiores teores de Nm no solo nos estadios mais tardios do milho nos tratamentos com URP
quando comparados com tratamentos com ureia convencional. No entanto, Grant et al. (2012),
em estudo com milho e diversas estratégias de utilizacdo de URP, entre as quais testaram a
utilizagdo de misturas ou “blends” (50% URP + 50% U) nao observaram nenhuma vantagem
com a utilizacdo de URP, e concluiram que parcelando a aplicacdo de N na forma de ureia
convencional foram obtidos resultados melhores e/ou similares aos da URP com qualquer
estratégia, incluindo a misturas dos fertilizantes. Mesmo assim, 0s autores reconheceram que
existem condi¢des nas quais pode se justificar a utilizacdo de URP, e que deve ser conferida
especial atencdo ao tipo de polimero e/ou recobrimento usado nos produtos, uma vez que

pode limitar e alterar facilmente o padrdo de liberacdo de N a partir dos granulos.
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Figura 7 - Teores de N-NOs (A), N-NH;" (B) e Nm (N-NOs + N-NH;") (C) em diferentes
profundidades no LVd no estadio V12 da cultura de milho. ~ indica efeito
significativo dos tratamentos com p<0,1



Tabela 4 - Estimativas de contraste para valores de N-NOs, N-NH," e Nm (N-NOs™ + N-NH;") em mg kg™, nas diferentes profundidades no
LVd. Amostragem realizada no estadio V12 da cultura de milho
Estadio V12 da cultura de milho
---------------------------- Estimativa de contraste® --------emmmmeemm e

Contraste N-NO; N-NH, Nm  N-NOs N-NH,5 Nm N-NO; N-NH,s”° Nm N-NO; N-NH,% Nm
------------- 0-0,1 Me-mmmmmmmmmm mmmmmeemeen(,1-0,2 Memmmmmmmmme mmmmmmeeen(,2-0,4 Memmmmmmmen =mmemmmmene(,4-0,6 M---m=mmmm=-
URP vs Controle 34,17 146,00 180,00 12,1 86,5 98,6 56,1 29,7 857 1457 7,7 153,4°
URP vs 100% U 30,2 1435 173,77 31,0 88,4 574 87,3 323 550 42,0 10,00  -32,0°
URP vs UMC 6,3 68,6 62,3 5,4 88,4 93,8 11,1 31,1 423 235 9,7 33,2
100% U vs Controle 0,6 0,4 1,0 7,2 0,3 6,9 23,97 04 235 313 04 30,97
UMC vs Controle 46" 357 40,4 1,1 0,3 0,8 75 0,2 7,2 20,4 0,3 20,07
100% U vs UMC 4,07 353" 39,3 6,1 0,01 6,1 16,4 0,2 16,2° 10,9 0,05 10,9"
Linear % URP 39,2° 22797 2672° 08 21075 1083 27,8 20,1 478 15,6 18,60 3472
Quadratico % URP 11,4 46,8 58,2 5,1 431 483 274 175 100 358 8,7 27,0
C.V. (%) 31,4 53,3 42,9 93,0 108,6 86,3 37,8 1419 432 156 76,8 14,9

W Valores positivos indicam superioridade do primeiro grupo, enquanto valores negativos indicam superioridade do segundo grupo; ~ indica efeito significativo dos contrastes
com p=0,1
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Figura 8 - Teores de N mineral (N-NOs™ + N-NH;") na camada de 0-0,1 m no LVd em fungdo da proporcéo de ureia revestida com polimeros
(URP) aplicada na semeadura. Amostragem de solo realizada no estadio V12 da cultura do milho. " indica significancia com p<o,1
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Estadio R3 da cultura de milho no LVd

No estadio R3 da cultura de milho, os gréos estdo em sua fase de rapido acimulo de
matéria seca e com umidade em torno de 80% (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993). A
producdo final de milho depende do nimero de graos que serdo desenvolvidos e do peso final
dos mesmos. A ocorréncia de estresses nesse estadio, dependendo de sua intensidade, podem
ter efeitos na producdo final, devido a reducdo no numero total de grdos que serdo
desenvolvidos e no peso final dos mesmos, afetados pela remobilizagéo de N de outras partes
da planta aos gréos. A medida que os grdos amadurecem, torna-se menor a probabilidade de
reducédo da producdo potencial devido a possivel estresse que possa ocorrer.

Os teores médios de N-NOs, N-NH4* e Nm no perfil do solo sdo mostrados na
Figura 9 e as estimativas dos contrastes na Tabela 5. E possivel verificar reducio nos teores
de Nm em todas as camadas do solo e em todos os tratamentos, comparativamente a avaliacao
no estadio V12 (Figura 7). Isso ocorreu como consequéncia de varios fatores. As plantas
podem ter absorvido grande parte do N entre o estadio V12 e R3. Também podem ter ocorrido
consideraveis perdas de N, principalmente por lixiviagdo. Novamente, € observado que 0s
teores de N-NOs™ no LVd sdo maiores que os de N-NH,4", tanto nas camadas mais superficiais
como nas mais profundas.

Fica evidenciado que a utilizacdo de URP promoveu teores mais altos de N-NOj", N-
NH;" e Nm no solo em comparacdo aos demais tratamentos, especialmente na camada
superficial (0-0,1 m). No tratamento UMC verificou-se decréscimo importante em relacdo ao
teor observado em V12 (Figura 7). Isso indica que o N no solo proveniente da ureia
convencional pode ter sido imobilizado, absorvido pelas plantas ou mesmo percolado para
camadas mais profundas.

Os teores de Nm no tratamento 100% U foram semelhantes ao controle e 0 UMC,
que de forma geral mostrou valores muito baixos, demonstrando que com esses manejos com
ureia convencional a disponibilidade de N as plantas permanece por um periodo de tempo
mais curto que com URP, devido a rapida hidrolise da ureia e as transformacdes que o N da
fonte amidica pode sofrer no solo. No caso do 100% U, isso ja foi mostrado na variacdo dos
teores de Nm do estadio V4 a V12, e no caso do UMC, do estadio V12 para o R3. A hidrdlise
da ureia no solo ocorre muito rapidamente, como foi observado neste trabalho, o que torna
necessaria a busca de alternativas que possam garantir a disponibilidade de N no solo por
mais tempo.

Na camada mais superficial (0-0,1 m) pode-se observar claramente o maior acimulo

de N-NOs3", N-NH;" e Nm nos tratamentos que utilizaram URP. Isso pode ser consequéncia da
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gradativa liberacdo do N restante nos granulos desses fertilizantes. Assim, € possivel verificar
que a URP ¢é capaz de disponibilizar N no solo até estadios mais tardios da cultura do milho o
que podera resultar em maior eficiéncia agrondmica nos tratamentos com ureia recoberta com
polimeros.

Quanto as diferentes proporces de URP, novamente foi encontrada significancia na
relacdo entre quantidade de URP na mistura com ureia convencional e teor de Nm, somente
na camada de 0-0,1 m (Figura 10). Embora néo tenha sido obtida regresséo linear significativa
como nos estadios anteriores, mas sim quadratica, observa-se 0 mesmo padrdo de
comportamento do estaddio V12 (Figura 8), em que o aumento da proporcdo de ureia
convencional na mistura resultou em menor teor de Nm. Como ja mencionado anteriormente,
os fertilizantes de liberagdo controlada, aparentemente continuaram difundindo N para a
solugdo do solo até esse estadio da cultura de milho no LVd. Assim, quanto maior a
proporcdo de URP na mistura, maior quantidade de N foi sendo liberado por mais tempo.
Saber até quando a URP neste experimento liberou N poderia ser uma informacdo util. O teor
de Nm no solo n&o foi determinado apds a colheita de milho do experimento, uma vez que foi
assumido que todo o N ja havia sido disponibilizado no solo, e mesmo que ndo estivesse, seria
de pouca importancia para a cultura na safra da primavera-verdo de 2012-2013.

O fato da URP liberar N até estadios mas tardios do milho torna-se ainda mais
interessante quando os resultados de estudos atuais com a cultura sdo levados em
consideracdo. Haegele et al. (2013) e Bender et al. (2013b), por exemplo, afirmaram que os
novos hibridos de milho, apresentam maior eficiéncia na absorcdo de N, e que isso se deve
principalmente a maior absorcdo de N depois do florescimento (31% mais), em relacdo aos
hibridos mais antigos. Assim, a utilizacdo de URP poderia suprir eficientemente N as plantas

de milho depois do florescimento.
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Figura 9 - Teores de N-NOs™ (A), N-NH;" (B) e Nm (N-NOs3™ + N-NH;") (C) em diferentes
profundidades no LVd no estadio R3 da cultura de milho. = indica efeito
significativo dos tratamentos com p<0,1



Tabela 5 - Estimativas de contraste para valores de N-NO3z, N-NH;* e Nm (N-NOs™ + N-NH,") em mg kg™, nas diferentes profundidades no
LVd. Amostragem realizada no estadio R3 da cultura de milho
Estadio R3 da cultura do milho
-------------------------------- Estimativa de contraste® ----------meemmemmmm e

Contraste

N-NOs; N-NH,* Nm  N-NO; N-NH;5 Nm N-NO; N-NH,* Nm N-NO; N-NH," Nm

------------- 0-0,1 Memmmmmmmmm mmmmmmeeee0,1-0,2 Memmmmmmmee mmmmmeeee(,2-0,4 Memmmmmmme mmemmmeee0,4-0,6 M--m-mmmmm-
URP vs Controle 65,5 458" 111,37 20,2 5,6 258" 16,5 5,7 471 645 3,2 70,7
URP vs 100% U 73,8 40,2° 1141 20,6 6,5 27,1 9,1 5,2 19,5 0,8 2,3 3,2
URP vs UMC 50,7 26,1 76,7 12,9 2,2 15,2 13,0 -0,6 145 26,2 0,7 26,9
100% U vs Controle 1,4 0,9 0,5 0,1 0,1 0,2 1,2 0,1 3,5 11,1 0,1 11,3
UMC vs Controle 2,5 3,3 5,8 1,2 0,5 1,8 0,6 1,0 5,4 6,9 0,4 7,3
100% U vs UMC 3,9 2,4 6,2 1,3 0,7 2,0 0,6 1,0 0,2 4,2 0,3" 4,0
Linear % URP 441" 566 100,77 31,2 2,3 335 82 6,3 12,0 11,8 3,0 8,8
Quadratico % URP 64,2 13,9 78,2 28,6 1,8 30,3 9,4 1,1 5,2 23,0 0,1 23,1
C.V. (%) 36,9 26,7 25,5 43,6 41,3 34,4 68,1 709 588 58,1 11,3 51,8

W valores positivos indicam superioridade do primeiro grupo,

com p=0,1

Figura 10 - Teores de N mineral (N-NO3z + N-NH;") na camada de 0-0,1 m no LVd em funcdo da proporgéo de ureia revestida com polimeros
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4.1.2 Experimento no LVAd (campo experimental da ESALQ)

Na Figura 11 pode ser verificada a distribuicdo do N inorgénico no perfil do solo no
momento da semeadura do milho no experimento localizado na ESALQ (solo LVAd). Esses
dados ndo foram submetidos a andlise estatistica, uma vez que representa ao Nm do solo antes
da aplicacéo dos tratamentos.

Na camada mais superficial a concentracdo de N-NOs foi de 2,9 mg kg™. Esse teor
permaneceu relativamente constante na camada 0,1-0,2 m (2,7 mg kg™) e foi aumentando
com a profundidade. De 0,2-0,4 m foi encontrado teor médio de 6,8 mg kg™, e de 0,4-0,6 m o
teor foi de 8,8 mg kg™. De forma geral, a quantidade de N-NH," antes da semeadura foi
inferior & de N-NO3". De 0-0,1 m foi encontrado teor de 2,4 mg kg™ de N-NH,". Na camada
de 0,1-0,2 m o teor médio de N-NH," foi de 1,4 mg kg™ e nas camadas de 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m
os teores foram de 1,8 e 2,4 mg kg™, respectivamente. Ao observar a quantidade de Nm no
solo, pode ser verificado que o teor é mais elevado nas camadas mais profundas devido ao
aumento nas concentragdes de N-nitrato. De 0-0,1 e 0,1-0,2 m, o0s teores médios de Nm foram
respectivamente de 5,3 e 4,3 mg kg™. Nas camadas mais profundas (0,2-0,4 e 0,4-0,6 m) os
teores médios aumentaram para 8,7 e 11,2 mg kg™, respectivamente. Cabe ressaltar que a
participacdo do N-NOs;” no Nm foi superior que a do N-NH,", sendo de 55, 63, 78 e 79 % nas
camadas de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, respectivamente.

Cabe destacar que no local do experimento, a cultura anterior foi de algodéao, que
requere elevadas quantidades de N. A cultura ndo foi colhida porque ocorreu severo ataque de
pragas, e todo o material vegetal do algodao foi deixado no campo e incorporado com o
preparo do solo, ndo tendo havido nenhuma exportacdo de N pela cultura. Assim posto, 0s
residuos vegetais forneceram N ao solo, ocorrendo acimulo de N mineral nas camadas mais

profundas, como se pode verificar na Figura 11.
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Figura 11 - Teores de N-NO3'(A), N-NH;" (B) e Nm (N-NO3™ + N-NH,") (C) em diferentes
profundidades no LVAd antes da semeadura da cultura do milho
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Estadio V6 da cultura de milho no LVAd

No LVAd, a primeira amostragem apos a adubacdo foi realizada no estadio V6 da
cultura de milho. Nesse estadio, a regido de crescimento e o0 penddo estdo acima da superficie
de solo e o colmo esta iniciando um periodo de grande incremento da elongagdo (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993).

Os teores médios de N inorganico sdao mostrados na Figura 12 e as estimativas dos
contrastes na Tabela 6. S&o observados teores de N-NH," relativamente maiores que N-NOs’
nas camadas superficiais. 1sso pode ocorrer porque 0S micro-organismos responsaveis pela
nitrificagdo ndo estdo em quantidade suficiente ou a atividade nitrificadora dos mesmos ficou
prejudicada por algum efeito de inibicdo quimica ou fisica existente no solo. Atualmente,
muitos trabalhos na literatura tem avaliado o efeito inibitorio de espécies vegetais na
nitrificagdo de solos. Por exemplo, as forrageiras do género Brachiaria liberam no solo como
exsudato, o composto diterpeno ciclico, denominado de braquiolactana, que exerce forte
inibicdo na nitrificagdo. (SUBBARAO et al., 2003, 2006a, 2006b, 2007a, 2007b, 2008, 2009;
GOPALAKRISHNAN et al., 2007). Esse composto inibe a funcdo da bactéria Nitrosomonas
europea ocasionando a paralisagdo da atividade das enzimas amdnia mono-oxigenase e
hidroxilamina oxidoredutase, que sdo essenciais no processo de nitrificacdo (SUBBARAO et
al., 2007a, 2007b, 2008). Esses estudos comprovaram que as substancias exsudadas por B.
humidicola, B. decumbens, B. dictyonara, B. hybrid e B. brizantha promovem eficiente
inibicdo bioldgica da nitrificacdo (NBI, por suas siglas em inglés ) no solo. AvaliacGes na
capacidade das principais culturas em produzir NBI, incluindo o trigo (Triticum aestivum),
cevada (Hordeu vulgare L.), arroz (Oryza sativa L.) e milho (Zea mays L.) examinadas por
Fillery (2007) indicaram que estes vegetais ndo tém essa capacidade. Também, nada consta da
literatura consultada a respeito da possivel influéncia da cultura de algodao, antecessora do
milho no local do experimento, relacionada a inibicdo da nitrificacdo biolégica do solo.

Por outro lado, nas camadas mais profundas (0,2-0,4 e 0,4-0,6 m) o teor de N-NH,"
foi menor. Talvez nessas camadas do LVAd, exista presenca de organismos nitrificadores em
maior quantidade transformando grande parte do NH;" em NOs’, ou a inibicdo bioldgica da
nitrificacdo somente ocorre nas camadas superficiais. Isso também pode ocorrer porque o
NOj3" formado nas camadas mais superficiais é deslocado para camadas mais profundas por
arraste da agua, restando assim mais NH,* em superficie e mais nitrato em profundidade.

De forma geral, é possivel verificar maiores teores de N-NO3, N-NH;" e Nm nos
tratamentos com 100% U em todas as camadas, em relagdo aos tratamentos com URP, UMC e

controle. Os tratamentos com URP mostraram maiores teores de N inorganico que o controle
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e 0 UMC. A superioridade do 100% U em relagdo aos tratamentos com URP pode ser
explicada pela pronta liberagdo do N da ureia convencional. Embora os teores sejam
diferentes, principalmente nas camadas mais profundas, foi observado um comportamento do
Nm similar ao observado no experimento com LVd (Figura 5). O tratamento 100% U mostrou
ser eficiente para disponibilizar Nm as plantas m quantidade superior que os demais
tratamentos até o estadio V6. No UMC, em que a dose inicial de N foi de 36 kg ha™ aplicados
na semeadura, novamente o N ficou disponivel em quantidades menores em relacdo aos
demais tratamentos com aplica¢do do nutriente, como também foi observado no LVd (Figura
5). Considerando os resultados das duas areas nos estadio V4 para o LVd e V6 para o LVAd,
a dose inicial parece ser baixa, e poderia causar estresse em estadios nos quais as plantas
necessitarem N para iniciar o seu desenvolvimento. No momento da amostragem de solo
nesse estadio, as plantas dos tratamentos controle e UMC mostravam visiveis deficiéncias de
N (menor crescimento e folhas com coloragdo amareladas), diferentemente dos demais
tratamentos, que mostravam uma coloragéo verde escura das folhas (Apéndice B).

Na Figura 13 sdo mostradas regressoes lineares relacionando o teor de Nm com a
proporcao de URP nas misturas, com efeito significativo obtido para todas as profundidades
do solo. E importante observar que a presenca de ureia convencional condicionou a
disponibilidade de N no LVAd. Dessa forma, nesse estadio, quanto maior a propor¢do de
ureia na mistura, mais Nm foi encontrado no solo. Essa tendéncia se manteve em todas as
profundidades, o que indica que o N da ureia convencional, em solo arenoso como o LVAd
do experimento, desloca-se verticalmente e atinge facilmente a profundidade de 0,6 m.

E importante o estudo da eficiéncia de utilizacdo de misturas entre URP e ureia
convencional com diferentes proporcdes de cada um, uma vez que o preco da URP é maior.
Dessa forma, se for observado que certa propor¢do de URP na mistura é suficiente para
garantir disponibilidade de N no solo para as plantas nos estadios mais criticos e de maior
absorcdo do nutriente, pode ser uma alternativa para o0 manejo da adubacdo nitrogenada da
cultura de milho. O preco da URP é o principal motivo pelo qual o seu uso ndo é muito

difundido no Brasil.
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Figura 12 - Teores de N-NO3 (A), N-NH;" (B) e Nm (N-NOs + N-NH;") (C) em diferentes
profundidades no LVAd no estadio V6 da cultura do milho. ~ indica efeito
significativo dos tratamentos com p<0,1



Tabela 6 - Estimativas de contraste para valores de N-NO3z, N-NH;" e Nm (N-NOs™ + N-NH,") em mg kg™, nas diferentes profundidades no
LVAd. Amostragem realizada no estadio V6 da cultura de milho

Estadio V6 da cultura do milho
--------------------------------------------------------------- Estimativa de contraste®

Contraste N-NO; N-NH,5 Nm  N-NOs N-NHsS Nm  N-NO; N-NHsf Nm  N-NO; N-NH;® Nm
------------ 0-0.1 Meermemmemee  wcmemeeene0,1-0,2 Meecmecmmee  mecmmecec() 20,4 Meecmmemen  <ceememene(), 40,6 Meomemmmmee
URP vs Controle 1115 1314 2429 1238 356 1504 888 366 1254 530 83 613
URP vs 100% U 109 1575 1465 585 428 1013 287 7720 485 192 48 241
URP vs UMC 1149° 12877 2436 1073  251° 1324° 66.2° 339" 1001° 222" 124" 346
100% U vs Controle 16,77 481" 649" 304"  131° 434" 100° 190" 290" 120° 227 142
UMC vs Controle 06 0.4 01 27 171 45 3.8 0.4 42  51° 07 44
100% U vs UMC 173° 477 650 2760 113 389 62 185 248 6.9 200 98
Linear % URP 82  1654° 1573 360 360" 721 30 61,8 648" 432 37 469"
Quadratico % URP 6.6 4.9 116 07 4.4 50 459° 21 437 55 0.8 47
CV. (%) 236 111 126 170 150 114 191 352 176 188 198 153

'Valores positivos indicam superioridade do primeiro grupo, enquanto valores negativos indicam superioridade do segundo grupo; ~ indica efeito significativo dos contrastes
com p=0,1
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Figura 13 - Teores de N mineral (N-NOs” + N-NH,") nas camadas de: a) 0-0,1 m, b) 0,1-0,2 m, c) 0,2-0,4 m, e d) 0,4-0,6 m no LVAd em funcao
da proporc¢édo de URP aplicada na semeadura. Amostragem de solo realizada no estadio V6 da cultura de milho. ~ indica significancia
com p<0,1
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Estadio V14 da cultura de milho no LVVAd

A segunda amostragem ap6s a adubacdo foi realizada no estadio V14 da cultura de
milho. Nesse estadio, os estilos-estigma comecam a crescer nas inflorescéncias femininas
localizadas na parte superior da planta e uma folha nova é formada cada um a dois dias
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993). Bender et al. (2013a) afirmaram que desde o
estadio V10 até o V14 ocorre a maxima taxa de absorcdo de N em plantas de milho
transgénico.

Os teores médios de N inorganico sao mostrados na Figura 14 e as estimativas dos
contrastes na Tabela 7. Em relagdo ao estadio V6, os teores de N-NOsz, N-NH;" e Nm
diminuiram consideravelmente em todas as camadas. Nas camadas mais superficiais (0-0,1 e
0,1-0,2 m) foi encontrado maior teor de N-NH,;" que N-NO3’, 0 que poderia ser causado por
inibicdo biologica da nitrificacdo (NBI), como discutido no item anterior estddio V6, ou
porque todo o NOj3 formado foi rapidamente deslocado verticalmente até camadas mais
profundas, em que o teor de N-NH," diminui a valores muito baixos (média de 0,5 mg kg™ na
camada 0,2-0,4 m e de 0,25 mg kg™ na camada de 0,4-0,6 m). De 0,2-0,4 m e de 0,4-0,6 m
foram encontrados teores médios de 1,7 e 2,2 mg kg™, respectivamente. De forma geral, é
possivel verificar que os teores de Nm foram relativamente elevados na camada mais
superficial (média de 13,3 mg kg™), diminuiu na camada de 0,1-0,2 m em que foi encontrado
teor médio de 6,4 mg kg-1, e diminuiu ainda mais nas camadas de 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, em que
foram encontrados teores médios de 2,2 e 2,4 mg kg™, respectivamente.

Ocorreu maior teor de Nm no tratamento UMC na camada mais superficial (0-0,1 m)
em relacdo a todos os tratamentos. Cabe destacar que nesse tratamento foram aplicados 144
kg de N ha™ em cobertura no estadio V6, e como decorréncia, esse N aplicado propiciou
maiores teores de N inorganico no solo. Os teores observados no 100% U foram similares ao
do controle, enquanto que os teores nos tratamentos com URP foram menores que o UMC, e
maiores que 0 100% U e controle. Os resultados parecem l6gicos, uma vez que todo o N do
100% U foi prontamente disponibilizado e talvez perdido para camadas mais profundas ou
absorvido pelas plantas. O N no solo dos tratamentos com URP parece ter sido liberado
gradualmente, uma vez que apresenta menores teores em relacdo ao N disponibilizado pela
ureia convencional do tratamento UMC na camada 0-0,1 m. Shaviv, Raban e Zaidel (2003b)
relatam que esse é 0 comportamento padrdo desses fertilizantes e que por isso 0S mesmos tém
um grande potencial de uso na agricultura, porque sdo capazes de fornecer nutrientes

conforme a cultura necessita.
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Na Figura 15 constam as regressdes lineares dos teores médios de Nm em relacéo a
proporcdo de URP nas misturas de fertilizantes em trés profundidades. Nas camadas de 0-0,1
e 0,1-0,2 m pode ser verificado que o comportamento foi alterado em relacdo a amostragem
em V6 (Figura 13). Na Figura 15, os teores de Nm no solo nas profundidades 0-01 e 01-02m
aumentaram com a proporcdo de URP na mistura. Um fato curioso e interessante foi
observado na profundidade de 0,2-0,4 m (Figura 15), ocorrendo comportamento contrario ao
das camadas mais superficiais. Nesta camada do solo, o teor de Nm diminuiu quando a
proporcdo de URP foi maior. Pode-se inferir que isso ocorreu porque a URP libera N
gradualmente, e neste estadio, o Nm proveniente do fertilizante de liberacdo controlada ainda
ndo atingiu essa profundidade.

Cabe destacar que no LVd (experimento no bairro de Tanquinho) as regressdes para
Nm em relacéo as propor¢des de URP no fertilizante s6 foram significativas na camada de 0-
0,1 m em todos os estadios da cultura de milho. Entretanto, no solo LVAd (experimento no
campo experimental da ESALQ), por exemplo no V6 foi observado efeito significativo nas
quatro camadas do solo, e no V14 em trés camadas. Isso pode ser consequéncia da textura
mais arenosa € menor CTC do LVAd nas camadas superficiais, possibilitando que o nitrato

fosse mais facilmente deslocado verticalmente pelo arraste da 4gua de percolacéo.
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Figura 14 - Teores de N-NOs™ (A), N-NH4" (B) e Nm (N-NO3” + N-NH,”) (C) em diferentes
profundidades no LVAd no estaddio V14 da cultura do milho. indica efeito
significativo dos tratamentos com p<0,1



Tabela 7 - Estimativas de contraste para valores de N-NO3z, N-NH;* e Nm (N-NOs™ + N-NH,") em mg kg™, nas diferentes profundidades no
LVAd. Amostragem realizada no estadio V14 da cultura de milho

Estadio V14 da cultura do milho
--------------------- Estimativa de contraste®) ---------------e-eeoeeeeeev

Contraste N-NO; N-NH;* Nm N-NO; N-NH,% Nm N-NO;y N-NHs Nm N-NOsy N-NH,® Nm
------------- 0-0,1 Me-mmmmmmmmmm mmmmmeeeee(,1-0,2 Memmmmmemmmne mmmemmmeen(,2-0,4 Memmmmemmmm mmmmmmmenn(,4-0,6 M--=m==mm-=-

URP vs Controle 45 172,9° 53,7 2,2 1,2 0,9 3,7 0,8 4,5 3,5 0,7 4.3
URP vs 100% U 48" 173,8° 54,2 0,6 239" 246 47T 1,2 3,6 8,8 0,8 8,0
URP vs UMC 8,0 19,4 244" 0,8 2,4 3.2 2,4 0,1 2,5 1,6 0,1 -1,5
100% U vs Controle 0,1 0,0 0,1 0,2 42" 3,9 1,47 0,1 1,3 2,07 0,0 2,07
UMC vs Controle 2,17 179,77 13,0 0,5 0,2 0,1 1,0 0,1 1,2 0,9 0,1 1,07
100% U vs UMC 21" 180,4~ 13,17 0,2 44" 46" 0,4 0,2 0,2 1,27 0,1 1,1
Linear % URP 4.2 482" 37,8° 0,01 34,77 347 3,7 44" 8,2" 2,0 0,7 1,8
Quadratico % URP 2,7 0,4 6,1 35 5,1 1,6 2,9 0,3 2,6 4,8 0,7 6,4
C.V. (%) 27,0 23,5 18,3 22,0 38,6 32,4 32,9 809 31,2 237 54,1 22,3

W valores positivos indicam superioridade do primeiro grupo,

enquanto valores negativos indicam superioridade do segundo grupo; ~ indica efeito significativo dos contrastes

com p=0,1
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Figura 15 - Teores de N mineral (N-NOs™ + N-NH,") nas camadas de: a) 0-0,1 m, b) 0,1-0,2 m, e ) 0,2-0,4 m no LVAd em funcio da proporgéo
de URP aplicada na semeadura. Amostragem de solo realizada no estadio V14 da cultura do milho. * indica significancia com p<o,1
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Estadio R4 da cultura de milho no LVVAd

No estddio R4 da cultura de milho, os grdos acumulam continuamente amido no
endosperma, o que faz com que fluido interno leitoso fique mais espesso, atingindo uma
consisténcia pastosa. Geralmente, quatro folhas embrionarias se formaram até esse momento,
e 0 embrido aumentou bastante desde o estadio R3 (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

Os teores médios de N inorganico sdao mostrados na Figura 16 e as estimativas dos
contrastes na Tabela 8. Foram observados teores baixos de N inorganico comparando-se com
as amostragens em estadios anteriores. Os teores de N-NO3™ passaram a a ser maiores que 0S
de N-NH,4". As diferencas entre tratamentos persistiram nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m. Os
tratamentos com URP propiciaram maiores teores de Nm nesse estadio em relacdo aos
demais. O tratamento 100% U, o UMC e o controle mostraram resultados muito préximos, o
que parece indicar que ndo existia mais no solo N derivado da ureia convencional. Da mesma
forma que no LVd, embora no LVAd mostrando teores bem menores, a URP se mostrou
capaz de disponibilizar N até os estadios mais tardios da cultura de milho.

Os teores de Nm foram menores no estddio R4 da cultura de milho no LVAd.
Comparando-se com 0s teores observados nas duas amostragens anteriores, pode-se constatar
que a quantidade de Nm decresceu grandemente. A planta pode ter absorvido grande parte
desse N, sendo o restante lixiviado no solo para camadas mais profundas, ou mesmo perdido
do sistema por via gasosa (N2O e N, pelo processo de nitrificacdo-desnitrificacdo). No estadio
R3 do LVd por exemplo, o teor de Nm do tratamento controle na camada de 0-0,1 m foi de
aproximadamente 10 mg kg™, enquanto que no LVVAd o teor nessa camada ndo passou de 1,2
mg kg™. O tratamento que mostrou o maior teor médio de Nm na camada superficial do
LVAd foi 0 100% URP, com 3,8 mg kg™, enquanto que no LVd o teor encontrado nesse
mesmo tratamento foi de aproximadamente 40 mg kg™, o que demonstra a grande diferenca
no potencial de disponibilizacdo de N, assim como o mesmo fertilizante pode ter
comportamento diferente em diferentes solos (ambientes).

Na Figura 17 sdo mostrados os teores médios de Nm em relacéo a proporcao de URP
nas misturas de fertilizantes, com efeito significativo desses tratamentos somente na camada
de 0-0,1 m. O teor de Nm continuou evidenciando ser maior com o aumento da proporcao de
URP na mistura, o que demostra, mais uma vez, que esses fertilizantes tem grande capacidade

de disponibilizar N por longos periodos de tempo.
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Figura 16 - Teores de N-NOs™ (A), N-NH4" (B) e Nm (N-NOs™ + N-NH4") (C) em diferentes
profundidades no LVAd no estddio R4 da cultura de milho.  indica efeito
significativo dos tratamentos com p<0,1



Tabela 8 - Estimativas de contraste para valores de N-NO3z, N-NH," e Nm (N-NOs", N-NH;*) em mg kg, nas diferentes profundidades no 3
LVAd. Amostragem realizada no estadio R4 da cultura de milho

Estadio R4 da cultura do milho
Estimativa de CONtraste® -----mmmmmmmmmm e

Contraste

N-NOs N-NH,®* Nm N-NO3; N-NH;%* Nm N-NO; N-NH;5 Nm  N-NOs N-NH;" Nm

------------- 0-0,1m - 0,1-0,2 Me-mmmmemmm mmmmeeeen0,2-0,4 Memmmmmmmme mmmmmmeme=0,4-0,6 M----=----

URP vs Controle 6,5 5,4 11,97 1,3 1,0 2,3 0,6 0,5 1,2 0,9 0,4 1,3
URP vs 100% U 6,4 44" 10,8 1,5 0,8 2,3 0,2 0,4" 0,7 0,6 0,4 1,1
URP vs UMC 50 3,1 8,1 1,0 0,5 1,5 0,2 0,2 0,5 0,1 0,3 0,4
100% U vs Controle 0,0 0,2 0,2 0,03 0,03 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
UMC vs Controle 0,2 04 0,6 0,05 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1
100% U vs UMC 0,2 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
Linear % URP 6,4" 0,9 7,3 1.4 0,05 1.4 0,3 0,1 0,5 0,7 0,1 0,8
Quadratico % URP 1,3 0,7 0,6 0,7 0,3 0,4 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,4
C.V. (%) 16,8 11,8 13,4 11,8 41,0 11,3 135 35,7 13,9 16,4 34,8 15,0

" Valores positivos indicam superioridade do primeiro grupo, enquanto valores negativos indicam superioridade do segundo grupo; ~ indica efeito significativo dos

contrastes com p<0, 1
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Figura 17 - Teores de N mineral na camada de 0-0,1 m no LVAd em funcéo da proporcéo de URP aplicada na semeadura. Amostragem de solo
realizada no estadio R4 da cultura de milho. * indica significancia com p<o0,1
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4.2 Produtividade de gréos, massa seca, e acimulo de N da parte aérea

4.2.1 Experimento no LVd (bairro rural de Tanquinho)

Foi observada diferenca visual no crescimento (altura) e coloragéo das folhas entre o
controle e o restante dos tratamentos até aproximadamente o estadio V12 (Apéndice A). A
partir desse estadio, visualmente todos os tratamentos passaram a se apresentar muito
semelhantes sem destaque na altura e coloracéo das folhas.

Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados de produtividade de grdos e outros indices
agrondmicos. N&o houve diferenca no rendimento do milho entre os tratamentos do
experimento. Como o teste F ndo mostrou significancia ndo foram realizadas as estimativas
dos contrastes. Os resultados obtidos sdo atipicos para a cultura, uma vez que o milho
normalmente é responsivo a aplicacdo de N. Uma hipotese provavel que possa explicar os
resultados de produtividade € que o solo do local pode ter alto potencial de mineralizacéo de
nitrogénio, e aliado as condicdes ambientais favoraveis (disponibilidade hidrica e
temperatura), forneceu todo o N exigido pela cultura, ndo resultando em diferenca de
produtividade de gréos entre os tratamentos. O controle, que ndo recebeu N via fertilizante, e
os demais tratamentos com adubac&o de 180 kg ha™ de N-ureia, resultaram em produtividades
semelhantes. Por esses resultados pode-se inferir que o solo disponibilizou N durante todo o
desenvolvimento da cultura de milho, tanto nos estadios iniciais quando a disponibilidade de
N tem relacdo com o potencial produtivo do milho, como nos estadios finais, atendendo
eficientemente a demanda da cultura pelo nutriente.

Os dados de N inorganico no solo (Figuras 4, 5, 7 e 9) servem para explicar os
resultados de produtividade de grdos. Foram observados altos teores de Nm nas parcelas do
tratamento controle, que atenderam as necessidades das plantas de milho. A titulo de
exemplo, no estadio R3 foi observado um valor de 10 mg kg™ na camada 0-0,1 m do
tratamento controle. Esse valor poderia ser considerado alto e suficiente para atender as
necessidades da cultura. O exposto reforca a hipétese levantada, que o LVd nas condi¢bes do
local do experimento (bairro rural de Tanquinho), considerado o manejo anterior tém alto
potencial de mineralizacdo de nitrogénio, e atendeu a demanda do nutriente pelo milho. Os
altos teores de Nm observados nas distintas amostragens no LVd indicaram que a
disponibilizacdo de N pelo solo, em quantidade acima daquela que as plantas de milho

necessitam, pode levar a uma absorcao de luxo do nutriente pela cultura,
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Os resultados referentes a producdo de massa seca e 0 acimulo de N na parte aérea
do milho constam da Tabela 9. Normalmente, a cultura de milho é bastante responsiva a
aplicacdo de N, e na grande maioria dos experimentos, embora as vezes ndo seja obtida
diferenca na producédo de graos, sempre se obtém diferenca ao menos na producdo de massa
seca da parte aérea. Esse ndo foi o caso desse experimento, no qual a diferenga entre o
controle e os demais tratamentos foi nula, considerada a andlise de variancia dos resultados.

Conforme comentado anteriormente, o solo desse local (bairro rural de Tanquinho)
deve possuir elevado potencial de mineralizacdo de N, disponibilizando o nutriente a cultura
de forma a nutrir adequadamente as plantas de milho, especialmente, nos estadios iniciais, ndo
interferindo na definicdo do potencial produtivo da cultura que ocorre por volta dos estadios
V4-VV6, mesmo com diferengas visuais no crescimento das plantas de milho (Apéndice A),
como informado anteriormente, entre o controle e demais tratamentos, o que pode ter ocorrido
devido a uma nutricdo de luxo nos tratamentos com N-fertilizante. Os resultados de acimulo
de N na parte aérea (Tabela 9) ndo evidenciaram diferencas entre tratamentos, embora o valor
médio de N acumulado no controle se apresente menor que os demais tratamentos com N, 0
que pode ser um indicativo da nutricdo de luxo acima aventada. O solo atendeu toda a
exigéncia em nitrogénio da cultura, passando os tratamentos a se igualarem em crescimento
apos 0 V12, ndo ocorrendo diferencas marcantes tanto na MSPA como na quantidade de N
acumulado no estadio R6. Uma hipdtese que pode ser levantada em relagéo a esses resultados
€ que a partir de estadio V12 as raizes das plantas de milho exploraram um maior volume de
solo, o que tornou a cultura mais habil para absorver o N, inclusive de camadas mais
profundas (Figuras 7 e 9). Dessa forma pode-se entender o motivo pelo qual nos estadios
iniciais foram observadas diferencas visuais no crescimento de plantas de milho no LVd entre
o0 controle e demais tratamentos, e a partir do V12 essas diferencas desapareceram.

Os resultados de produtividade de grdos do experimento (Tabela 9) também déo
suporte a hipotese levantada anteriormente, uma vez que a producdo de grdos néao diferiu entre
o tratamentos e foi da ordem de 10 Mg ha™ (média de todos os tratamentos de 10,3 Mg ha™ de
grdos) que atende ao critério de hibrido de milho de elevada produtividade. Para se obter
produtividades dessa ordem a cultura exige elevada quantidade de nitrogénio acumulado na
parte aérea (NAPA), que neste experimento foi em média de 230 kg ha™, correspondendo a
cerca de 45 kg de grédos para cada kg de N acumulado pelas plantas de milho. Esse resultado é
similar ao obtido por Bender et al. (2013a) que obtiveram nos Estados Unidos da América

maior produtividade de grdos, da ordem de 12 Mg ha™, com milho hibrido transgénico, e
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aciimulo de 280 kg ha™ de N (cerca de 45 kg de gréos para cada kg de N acumulado). Os
resultados de eficiéncia de utilizacdo interna de nitrogénio (EUIN) deste experimento (Tabela
9) foram em média de 22,4 kg de nitrogénio para cada Mg de gréos produzidos. Esses valores
concordam com o informado por Sangoi et al. (2001), que estimaram que a cultura de milho
acumula entre 20 a 25 kg de N para produzir um Mg de gréos.

A falta de resposta do milho & aplicacdo de 180 kg de N ha™ observada neste estudo
leva a questionamentos sobre o sistema e os critérios de adubacdo nitrogenada na cultura. Nao
estd sendo aplicado muito N nos agrossistemas com cultivo de milho? A eficiéncia de
utilizacdo de N pela cultura de milho ndo estd sendo muito baixa? A recomendagdo de
aplicacdo de N deve ser igual para todos os solos? Definitivamente, como evidenciado no
LVd, existem solos nos quais ndo existe resposta a aplicacdo de N, ou mesmo que a resposta é
baixa. Nesses casos, a adubacgéo nitrogenada deve ser reavaliada, existindo a possibilidade de
diminuir as doses e provavelmente obter as mesmas produtividades, o que levaria a menores
dispéndios com insumos e maiores lucros para os produtores, que é o objetivo da agricultura
moderna.

Com base nos resultados de exportacdo de N pelos grdos (ENG), mostrados na
Tabela 9, pode se inferir que talvez em solos com caracteristicas similares ao LVd de
Tanquinho a adubacdo nitrogenada possa ser feita somente com fins de reposicdo do N

exportado no controle, que em média, neste experimento foi de 133 kg ha™.

Tabela 9 - Médias de produtividade de grdos (PG), massa seca da parte aérea (MSPA),
nitrogénio acumulado na parte aérea (NAPA), exportacdo de nitrogénio nos graos
(ENG) e eficiéncia de utilizacdo interna de nitrogénio (EUIN) na colheita do

milho no LVvd

Tratamentos PG 1 MSPA_} NAP'_AI ENG_'l EUIN_l

(Mgha™)  (Mgha™) (kg ha™) (kg ha™) (kg Mg™)
Controle 10,10 18,81 207,53 133,13 20,59
100% URP 10,75 19,90 234,75 152,31 21,93
90% URP + 10% U 10,19 19,33 226,49 145,10 22,28
80% URP + 20% U 10,70 20,81 240,00 153,18 22,53
70% URP + 30% U 10,06 18,88 212,84 137,08 21,14
60% URP + 40% U 10,21 20,43 252,61 160,01 24,74
50% URP + 50% U 10,61 20,18 224,33 144,13 21,33
100% U 9,84 19,64 222,86 143,44 22,67
UuMC 10,08 20,97 242,22 149,90 24,03
Valor de F 1,05 1,08 1,48 0,84 1,03
C.V. (%) 6,12 7,60 10,35 12,43 11,87

NS= efeito ndo significativo com p<0,1
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Tabela 10 - Coeficientes de correlacéo (r) entre o teor de nitrogénio mineral (NOs™ + NH,") no
perfil do solo nos estadios V4, V12 e R3 da cultura de milho e a produtividade

final no LVd
Variavel 0-0,1 m 0,1-0,2m _ O,+2-0,4 m 0,4-0,6 m
NO3 + NH4
V6
-0,01ns -0,02"s -0,10"s -0,10"s
V12
Produtividade 0,1Ms -0,26"s -0,20"s -0,01™s
R1
0,23"s 0,03ns 0,05ns 0,09ns

NS= ndo significativo com p<0,1

Na Tabela 10, sdo mostrados os coeficientes de correlagdo entre o0 Nm no perfil do
solo em diferentes estadios e a produtividade de grdos de milho. N&o foram observadas
correlacdes positivas entre 0 Nm e a produtividade em nenhum dos estadios nem em nenhuma
das camadas amostradas. Isso parece demonstrar que em solos onde nédo existe limitacdo de
disponibilidade de N, o teor de N inorganico nao tem relacédo direta com a produtividade final,
ao contrario do que ocorre em solos com quantidades mais baixas de N mineral, como o
LVAd (Tabela 13).

4.2.2 Experimento no LVAd (campo experimental da ESALQ)

Na Tabela 11 constam os dados referentes a produtividade de gréos e outros indices
agrondmicos do experimento no LVAd e na Tabela 12 as estimativas dos contrastes. Neste
experimento, diferentemente do discutido no LVd, foi observada diferenca entre os
tratamentos. O controle resultou em menor produtividade de gréos e diferiu de todos os
tratamentos com aplicacdo de N-fertilizante. Entre os tratamentos com N, 0s que continham
URP resultaram em maior produtividade que o 100% U e o UMC. Esses resultados podem
significar que, como discutido anteriormente com os resultados de N inorganico no solo, a
disponibilizacdo gradual de N realmente ocorreu e que a cultura de milho aproveitou melhor o
nutriente do fertilizante de lenta liberacdo, resultando em maior produtividade de gréos. Esses
dados evidenciaram que para ambientes em que cultura de milho apresenta resposta a
aplicacdo de N-fertilizante, a URP pode ser considerada um fertilizante de eficiéncia
aumentada e que sua utilizacdo pode ser uma opcdo valida, e a utilizacdo de misturas das duas
fontes (URP e U) pode diminuir o custo total, ndo somente do fertilizante como também da
operacgéo de adubacéo, por ser aplicada a dose total de N na semeadura, sem necessidade de

adubacdo em cobertura.
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Neste estudo foram testadas as proporcoes desde 100% até 50% de URP na mistura
com U. Essas estratégias resultaram em rendimento de grdos superior & utilizagdo Unica de U.
Dessa forma, fica demonstrado que misturas de URP e U em proporg¢des de 100% a 50% com
a fonte de liberagdo controlada, sdo eficientes na cultura de milho. No entanto, cabe ressaltar
que sdo necessarios mais estudos ao respeito do assunto em condicBes diversas de manejo,
especialmente, no sistema plantio direto. Um dos principais questionamentos a ser feito pode
ser em relacdo ao modo de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados. Neste estudo, 0S mesmos
foram incorporados ao solo, operagdo que nem sempre é vidvel em campo, devido
principalmente a limitagcbes de implementos adequados para esse fim. Estudos envolvendo
misturas de URP e U, mas com aplicacdo em superficie, podem ser interessantes para avaliar
se tais misturas apresentam-se eficientes tal como quando incorporados ao solo. Essa pratica
poderia ser ainda mais interessantes para os produtores, levando em consideracdo o custo
operacional que envolve a incorporacéo dos fertilizantes nitrogenados.

Os resultados de producdo de MSPA constam da Tabela 11. Foram visiveis e
contrastantes as diferencas na altura de plantas e na coloracdo das folhas entre o controle e
demais tratamentos, durante todo o ciclo da cultura, mesmo até a colheita (Apéndice B). O
mesmo fendmeno foi observado nos estadios iniciais antes do V6 entre o UMC e os
tratamentos com URP, que receberam mesma dose de N. As plantas do UMC, nos estadios
iniciais da cultura, mostraram-se visualmente menos nutridas que aquelas com a dose total
aplicada na semeadura, evidenciando que o fornecimento de 36 kg ha™ de N aplicados na
base, aparentemente, ndo atendeu a exigéncia do hibrido de milho no inicio de
desenvolvimento. Apos a aplicacdo de N em cobertura (estadio V6) no UMC, as plantas
mostraram nitida recuperacdo e se igualaram em porte e coloracdo as plantas dos demais
tratamentos com N-fertilizante. Foi constatada diferenca entre os tratamentos com aplicacédo
de N e o controle, mas ndo entre eles, nos resultados de MSPA.

Nos tratamentos com URP, foi possivel verificar um comportamento quadratico da
producdo de MSPA em funcdo da proporcdo dos fertilizantes de liberacdo controlada na
mistura (Figura 18). Fazendo a derivada da equacdo apresentada na Figura 18, foi obtida a
proporcao de URP na qual seria atingida a maior producdo de MSPA. A proporcdo indicada
pela derivada de tal equacdo é de 67% de URP. Ou seja, a proporcdo de 67% de URP
possivelmente seria a mais eficiente entre as misturas utilizadas, no referente a producéo de
MSPA.

Os resultados de N acumulado na parte aérea (NAPA) sdo mostrados também na

Tabela 11. Pode ser observado que o tratamento controle acumulou menos N que todos 0s
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tratamentos com aplicacdo de N-fertilizante. A média geral foi de 226 kg ha™, valor este
muito proximo aos 230 kg ha™ de média geral observados no LVd. No entanto, é importante
ressaltar que no LVAd o milho do tratamento controle acumulou cerca de 127 kg N ha™ (80
kg N ha™ menos que o controle do LVd). Bender et al. (2013a) observaram uma quantidade
de NAPA de 280 kg N ha™ em milho com PG de 12 Mg ha™. Ciampitti e Viynn (2012), por
sua vez, encontraram NAPA do milho da ordem de 170 kg N ha™ para PG de 9,0 Mg ha™.
Fazendo os calculos correspondentes, Bender et al. (2013a) obtiveram uma média de 43 kg de
gréos por kg de N acumulado, entanto Ciampitti e Vynn (2012) chegaram a 53 kg de gréos
por cada kg de N acumulado na parte aérea. Neste estudo, foi atingido um valor aproximado
ao observado pelos dois autores, com uma média de 45 kg de grdos kg™ de N. Comparando
entre tratamentos, se pode ver que existiu diferenca entre os que tiveram aplicacdo de N e 0
tratamento controle, mas ndo foi observada diferencga entre eles.

Nos tratamentos com URP, foi possivel verificar também um comportamento
quadratico da quantidade de NAPA em funcdo da propor¢do dos fertilizantes de liberacéo
controlada na mistura (Figura 19). Fazendo a derivada da equacao apresentada, foi obtida a
proporcao de URP na qual poderia ser atingida a maior quantidade de NAPA. A proporcao
indicada pela derivada de tal equacéo é de 61% de URP nas misturas. Ou seja, a proporc¢éo de
61% de URP possivelmente seria a mais eficiente entre as misturas utilizadas, para a producéao
de MSPA.

Os resultados de EUIN observada neste experimento foi em média 22,2 kg de N para
cada Mg de graos produzidos. Valor similar foi observado no LVAd, onde foi de 22,4 kg de N
por Mg de gréos. Esses valores concordam com o informado por Sangoi et al. (2001), que
estimaram que a cultura de milho acumula entre 20 a 25 kg de N para produzir um Mg de
gréos.

Na Tabela 13, sdo mostrados os coeficientes de correlacdo entre o Nm no perfil do
solo em diferentes estadios e a produtividade de grdos de milho. Nesse experimento, foram
observadas correlagdes positivas principalmente com a camada de 0-0,1 m. Dessa forma, pode
se inferir que em solos com limitagdes de N mineral, as quantidades no solo podem ter relagédo
com a produtividade de gréos. Na literatura podem ser encontrados varios trabalhos em busca
de métodos de avaliacdo da necessidade de adubacéo nitrogenada da cultura de milho, mas até
hoje ndo foram obtidos resultados conclusivos ao respeito. Na maioria desses trabalhos, 0s
autores consideram somente o teor de NO3™ no solo, sem ter em consideragdo o NH,", porque

0 primeiro esta geralmente presente em maiores quantidades na solugdo do solo. Teores mais
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altos de NH;" que NO3z sdo considerados praticamente exclusivos em solos alagados.
Entretanto, neste trabalho foi observado que nem sempre isso é assim, e que em determinadas
condicdes o teor de ambnio pode ser maior que o de nitrato, pelo que resulta mais interessante

analisar os dois tipos de N mineral em forma conjunta que separadamente.

Tabela 11 - Médias de produtividade de grdos (PG), massa seca da parte aérea (MSPA),
nitrogénio acumulado na parte aérea (NAPA), exportacdo de nitrogénio nos
gréos (ENG) e eficiéncia de utilizacdo interna de nitrogénio (EUIN) na colheita
do milho no LVAd

—— PG . MSPA_1 NAP_Al ENG_l EUIN_l
(Mg ha™) (Mg ha™) (kg ha™) (kgha™) (kg Mg™)
Controle 7,53 11,17 126,88 96,10 16,91
100% URP 11,45 18,12 198,46 140,47 17,35
90% URP + 10% U 10,21 21,43 244,84 174,91 24,13
80% URP + 20% U 10,68 24,17 263,24 180,72 24,66
70% URP + 30% U 11,29 22,39 237,39 163,65 21,31
60% URP + 40% U 11,28 20,91 228,20 159,68 20,61
50% URP + 50% U 10,69 22,81 253,52 176,01 23,68
100% U 9,24 22,70 258,49 174,00 28,05
uMC 9,57 20,23 226,70 156,32 23,73
Valor de F 4,01 9,89 10,02" 7,54 4,62°

* Efeito significativo dos tratamentos com p<0, 1

Tabela 12 - Estimativas de contraste para valores de produtividade de gréos (PG), massa seca
da parte aérea (MSPA), nitrogénio acumulado na parte aérea (NAPA), exportacédo
de nitrogénio nos grdos (ENG) e eficiéncia de utilizacdo interna de nitrogénio
(EUIN) na colheita do milho no LVAd

Estimativa de contraste

Contraste PG MSPA NAPA ENG EUIN
(Mg ha™) (Mg ha™) (kg ha™) (kgha’) (kg Mg?)
URP vs Controle 20,43" 68,21 664,34 418,84 30.27
URP vs 100% U 10,13 -6,40 -125,29 -48,57 -36,59"
URP vs UMC 8,19 8,62 65,44 57,51 -10,62
100% U vs Controle 1,72 1,53 131,60 77,90 11,147
UMC vs Controle 2,04" 9,06 99,82" 60,22" 6,81
100% U vs UMC -0,32 24,77 31,79 17,68 4,32"
Linear % URP 0,00 20,09" 199,54 114,97 17,75
Quadratico % URP 1,34 -23,92" -215,62" -129,63 -23,48
C.V. (%) 10,72 10,48 10,21 10,53 13,01

W Valores positivos indicam superioridade do primeiro grupo, enquanto valores negativos indicam superioridade
do segundo grupo;  indica efeito significativo dos contrastes com p<0,1
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Tabela 13 - Coeficientes de correlagéo (r) entre o teor de nitrogénio mineral (NOs™ + NH,") no
perfil do solo nos estadios V6, V12 e R4 da cultura de milho e a produtividade

final no LVAd
0-0,1m 0,1-0,2 m 0,2-0,4 m 0,4-0,6 m
Variavel NO; + NH4"
V6
0,43* 0,39* 0,40* 0,27"
V12
Produtividade 0,55* 0,10M 0,04ns -0,20M
R4
0,55* 0,58* 0,25 0,27"

" indica a auséncia de efeito significativo
indica efeito significativo com p<0,1

As seguintes inferéncias podem ser feitas a respeito dos dois experimentos
desenvolvidos. No LVd e no LVAd, a ureia revestida com polimeros (URP) propiciou
disponibilizagdo de nitrogénio (N) no solo de forma mais eficiente que a ureia convencional
ao longo do ciclo da cultura de milho. Entretanto, efeitos na produtividade sé foram
observados no LVAd, onde a utilizacdo de URP demonstrou ser mais eficiente, atingindo
produtividades maiores que no manejo convencional, com parcelamento da dose de N uréia
convencional aplicada em superficie, ou a dose de ureia aplicada incorporada ao solo, toda na
semeadura.

Os tipos de solo e o potencial de mineralizagdo de N dos mesmos podem determinar
a possibilidade de resposta da cultura de milho a aplicacdo de N-fertilizante. Neste estudo foi
observado que solos arenosos como o LVAd tém mais probabilidade de resposta positiva a

esses produtos que solos mais argilosos, como o LVd.
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5 CONCLUSOES

- A ureia revestida com polimeros disponibilizou nitrogénio mineral no solo ao longo
de todo o ciclo da cultura de milho, o que resultou em produtividades mais elevadas em
relagdo a utilizacdo de ureia convencional sob condicéo edafoclimética favoravel.

- A utilizacdo de misturas de ureia revestida com polimeros e ureia convencional na
adubacdo da cultura do milho, com proporcées variando de 100% a 50% da fonte de liberagéo
controlada, mostrou-se eficiente e pode ser considerada uma estratégia que fornece nitrogénio

conforme a exigéncia da cultura.
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APENDICE A - Fotos do experimento no LVd (bairro rural de Tanquinho)
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Descricdo das fotos

a) Aplicacdo do tratamento 100% URP

b) Aplicacdo de um dos tratamentos com mistura entre URP e U

c) Vista geral do experimento

d) Tratamento controle com sintomas de deficiéncia de N (estadio V4 do milho)
e) Aplicagdo de ureia convencional em cobertura (tratamento UMC)

f) Espigas de milho apos a colheita e antes do debulhado
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APENDICE B - Fotos do experimento no LVAd (campo experimental da ESALQ)

F - 3

Descricéo das fotos

a) Aplicacdo do tratamento 100% URP

b) Aplicacdo de um dos tratamentos com misturas de URP e U

c) Vista geral do experimento

d) Vista geral do experimento. Tratamento controle com sintomas de deficiéncia de N
e) Tratamento controle com sintomas de deficiéncia de N, contrastando com os demais
f) Granulos de URP ainda presentes no solo em volta das raizes no estadio R4 do milho
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APENDICE C - Fotos de amostragem de solo e determinacéo de N mineral no solo

Descricdo das fotos

a) Amostragem de solo com trado holandés para determinacéo de N inorganico

b) Armazenamento das amostras de solo em caixa térmica com gelo

c) Pesagem de amostras para a extracdo de N inorganico e determinacdo de umidade

d) Agitacdo horizontal da mistura solo:solugdo (relacio 1:10, KCI 1 mol L™)

e) FIA Nitrato. Equipamento utilizado para a determinacdo da concentragéo de N-nitrato

f) FIA Aménio. Equipamento utilizado para a determinagdo da concentra¢do de N-aménio
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ANEXO A - Coeficientes de contraste para valores de N-nitrato (N-NOs3’), N-amonio (N-
NH,"), nitrogénio mineral (NOz + NH,"), produtividade de grdos (PG), massa
seca da parte aérea (MSPA), nitrogénio acumulado na parte aérea (NAPA),
exportacdo de nitrogénio nos grdos (ENG) e eficiéncia de utilizacdo interna de
nitrogénio (EUIN) no LVd e no LVAd

Contraste Tratamento™

T1 T2 T3 T4 T5 6  T7 T8 T9
URP® vs Controle -6 1 1 1 1 1 1 0 0
URP vs 100% U@ 0 1 1 1 1 1 1 -6 0
URP vs UMC 0 1 1 1 1 1 1 0 -6
100% U vs Controle -1 0 0 0 0 0 0 1 0
UMC vs Controle -1 0 0 0 0 0 0 0 1
100% U vs UMC®@ 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
Linear URP 0 -5 -3 -1 1 3 5 0 0
Quadratica URP 0 5 -1 -4 -4 -1 5 0 0

W T1= Controle; T2= 100% URP; T3= 90% URP + 10% U; T4= 80% URP + 20% U; T5= 70% URP + 30% U;
T6=60% URP+ 40% U; T7=50% URP + 50% U; T8= 100% U; T9= UMC
@ URP= ureia revestida com polimeros; U= ureia convencional; UMC= ureia em manejo convencional com dose
de N (180 kg ha™®) aplicada parceladamente (20% na semeadura e 80% em cobertura)





