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Produtividade da cultura do milho em funcéo de adubacéo nitrogenada em
cobertura

Productivity maize yield as a function of nitrogen side dressing fertilization

Vanessa J. Machado'"; Carlos H. E. Souza®; Regina M. Q. Lana®; Adriane A. Silva*; Vinicius J. Ribeiro®

Resumo: A utilizacdo de fontes que apresentam uma liberacdo lenta dos nutrientes pode reduzir gastos com mao de
obra e energia. Nos adubos de liberacdo lenta, os nutrientes sdo encapsulados por resinas e liberados lentamente
propiciando uma disponibilidade continua desses elementos para as plantas. O presente trabalho visa avaliar a eficiéncia
agrondmica e econdmica de fontes de fertilizantes nitrogenados convencionais e revestidos com polimeros na cultura do
milho, sob plantio direto. O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Sertdozinho, EPAMIG, localizada em
Patos de Minas-MG. Os tratamentos foram: controle (sem aplica¢do de nitrogénio em cobertura), doses de 60; 90; 120;
e 150 kg ha™ de N; com e sem revestimento polimerizado, com uma aplicacdo em cobertura no estadio V, ou duas
aplicacBes em cobertura nos estadios V, e V. Foram analisados a produtividade de grdos, massa de 1.000 gréos, 0s
teores de N nos tecidos foliares e avaliagdo econdmica. Nao houve diferenga entre as fontes, as doses e a época de
aplicacdo da Ureia convencional e com revestimento, tanto para produtividade quanto para a massa de 1.000 grdos. A
aplicacéo de ureia convencional proporcionou melhor retorno econdmico.

Palavras-chave: Ureia; fertilizante polimerizado; parcelamento de N; Zea mays L.
Productivity maize yield as a function of nitrogen side dressing fertilization.

Abstract. The use of sources that provide a slow release of nutrients can reduce spending on labor and energy. In slow-
release fertilizers, nutrients are encapsulated by resin and released slowly providing continuous availability of these
elements to plants. This study aims to evaluate the agronomic and economic efficiency of sources and conventional
nitrogen fertilizers coated with polymers in corn under no-tillage. The experiment was conducted at the Experimental
Farm Sertdozinho EPAMIG located in Patos de Minas-MG. The treatments were: control (without application of
nitrogen), doses of 60, 90, 120 and 150 kg ha™ N, with and without coating polymerized with a sidedress application at
V, stage or two topdressing applications in V4 and Vg. Was analyzed grain yield, 1000 seed weight, N content in leaf
tissues and economic evaluation. No differences between sources, doses and time of application of urea and
conventional coated both for productivity and for 1000 seed weight. The application of conventional urea provided
better economic return.
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* Autor correspondente.
! Doutoranda em Fertilidade do Solo pela Universidade Federal de Uberlandia, vjuniadl@globo.com.

2 professor do Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), Av. Major Gote 808, Patos de Minas, MG CEP 38702-054,
carloshenrigue@unipam.edu.br

® Professora Titular do Instituto de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Av. Amazonas, s/n° bloco 4C salal12 —
Umuarama, Uberlandia-MG CEP: 38400-709, rmglana@iciag.ufu.br.

* Professora do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Av. Amazonas, s/n° bloco 4C salal12 — Umuarama,
Uberlandia-MG CEP: 38400-709, adriane@iciag.ufu.br

® Engenheiro Agronomo. Viniciusjoseribeiro@hotmail.com

Revista Verde (Mossoré — RN - BRASIL), v. 8, n. 5, p. 93 - 104, dezembro, 2013


mailto:vjunia01@globo.com
mailto:carloshenrique@unipam.edu.br
mailto:rmqlana@iciag.ufu.br
mailto:adriane@iciag.ufu.br

Vanessa J. Machado, et al

INTRODUCAO

Dentre os fatores que mais tem contribuido para o
incremento da producdo de grdos brasileira nos dltimos
anos destacam-se a adocdo de inovagdes tecnoldgicas e
préaticas adequadas por parte dos produtores rurais, como
por exemplo, o incremento do uso de fertilizantes no
processo de producdo, uso eficiente de agroquimicos,
sementes com melhoramento genético adequado a
diferentes zoneamentos climaticos, manejo adequado do
solo, entre outros. De acordo com a Associagdo Nacional
para Difusdo de Adubos (ANDA) o consumo de
fertilizantes “NPK” no Brasil aumentou na ordem de
150% no periodo de 2000 a 2010, onde neste mesmo
periodo a producédo nacional de grdos fora aumentada em
160% (ANDA, 2011).

O nitrogénio (N) é um elemento empregado em
grandes quantidades na agricultura, visto ser constituinte
de vérios compostos em plantas e extraido em grandes
quantidades por estas (CANTARELLA, 2007). Nos
Gltimos anos, a cultura do milho, no Brasil, vem passando
por importantes mudangas tecnoldgicas, resultando em
aumentos significativos da produtividade e da producéo.

As fracGes inorganicas sdo formadas por aménio
(NH,") e nitrato (NOj3), as principais fontes de N
inorganico absorvidos pelas plantas, contribuindo com
cerca de 80% do total de cations e anions absorvido pelas
plantas. A maior parte do N no solo provém do ar, por
deposiges atmosféricas de formas combinadas de N e da
fixacdo biolégica de N,. O NH,; é incorporado em
compostos organicos das raizes, enquanto que o NO; é
prontamente mével no xilema e pode ser acumulado nos
vacuolos das raizes, folhas e 6rgdo de reserva. Para ser
incorporado a estruturas organicas e cumprir suas funcées
de essencialidade como nutriente, o NO; deve ser
reduzido a NH, reacdo mediada por duas enzimas, a
nitrato redutase e a nitrito redutase (MARSCHNER,
1995).

Os fertilizantes nitrogenados sdo produzidos
principalmente a partir de combustiveis fdsseis nao
renovaveis e, quando usados em grandes quantidades ou
em condicdes inadequadas, o N pode ser perdido por
volatilizacdo da ambnia ou lixiviagdo do nitrato. Uma
forma de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados é o uso de fertilizantes de liberacdo lenta ou
controlada (CANTARELLA, 2007).

Ainda segundo Cantarella (2007), as perdas de N
para 0 ambiente estdo associadas a concentracdo de
formas sollveis de N ou das formas mais susceptiveis a
perdas. Uma forma de aumentar a eficiéncia dos
fertilizantes nitrogenados € o uso de fertilizantes de
liberacdo lenta ou controlada.

Para minimizar as perdas e aumentar a produtividade

de forma rentavel e sustentavel utilizando fontes de N,
foram desenvolvidas férmulas com liberacdo gradativa de
nutrientes, que permitem reduzir as perdas que
normalmente ocorrem com a utilizagdo de ureia. Essa
liberacdo gradativa de nutrientes é obtida pelo
revestimento do fertilizante nitrogenado com polimeros,
aumentando a produtividade das culturas e a eficiéncia
dos fertilizantes (NYBORG et al., 1995).

Além da eficiéncia agrondmica, o fertilizante deve
ser economicamente viavel. A adubacdo é realizada para o
aumento da producgdo e do lucro. Quando se avaliam os
fatores econdmicos da producao agricola, o fertilizante é
considerado um custo, mas quando se avalia a adubacéo,
esta passa a ser fator de maior interesse, visto poder gerar
retornos extras (RAIJ, 2011). Assim, a escolha do
fertilizante a ser aplicado deve levar em consideracdo sua
eficiéncia agronémica e seu retorno financeiro, seja na
reducdo do volume utilizado, seja no custo de aquisicdo
por ponto de nutriente, seja no ganho em produtividade.

Dessa forma, o presente trabalho visou avaliar a
eficiéncia agrondmica e econdmica de fontes de
fertilizantes nitrogenados convencionais e revestidos com
polimeros na cultura do milho, segunda safra, sob sistema
plantio direto, em Patos de Minas, regido do Alto
Paranaiba em Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi realizado na Fazenda
Experimental Sertdozinho, da Empresa de Pesquisa
Agropecuédria de Minas Gerais - EPAMIG, Unidade
Tridngulo e Alto Paranaiba, localizada em Patos de Minas-
MG, em sistema plantio direto. A regido apresenta um
clima tropical com estacdo seca (Classificacdo climatica de
Kdppen-Geiger: Aw), cujos dados meteorolégicos no
periodo de conducdo do experimento apresentam-se na
FIGURA 1. As anélises foram realizadas no Laboratério de
Andlises de Solo e de Fisiologia Vegetal do Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), no municipio
de Patos de Minas — MG, e no Laboratério de Solos da
Universidade Federal de Uberlandia.

O experimento foi instalado em é&rea de Latossolo
Vermelho distréfico argiloso (EMBRAPA, 2006), em uma
lavoura de milho (Zea mays, L.) sob sistema plantio
direto, de fevereiro de 2011 a julho de 2011.

Antes da instalacdo do experimento, foi coletada
amostras do solo, na profundidade de 0 a 10 cm, para
analise da caracterizagdo quimica e fisica, determinando
os teores de Ca?', Mg®*, K* e AP trocaveis; acidez
potencial por acetato de célcio; matéria organica total
(MOS) por titulometria; P-assimilavel por Mehlich-1, P-
remanescente e pH em &gua; e teores de areia, silte e
argila, seguindo metodologia de EMBRAPA (1997),
conforme TABELA 1.
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TABELA 1. Valores médios para as variaveis quimicas e matéria organica do solo, na profundidade de 0 a 10 cm.

pH

v

. M.O.! P-rem P2 K Ca Al H + Al
Agua g
dag kg™ mg L* dm_r3n g cmolcdm’®
36,2 14 0
5,97 3,85 7,82 7 2.86 1,74 15 0,02 5,50

"Matéria organica: método colorimétrico; ° P-meh-1;

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados
em fatorial 4x2x2+1, constituidos de tratamentos com
doses de N (0; 60; 90; 120; e 150 kg ha™ de N), utilizando
ureia com dois tipos de revestimento (com e sem
revestimento de polimero), épocas de aplicagdo (uma
cobertura no estadio V,, aplicando toda a dose acima
referida, e duas aplica¢cdes em cobertura nos estadios V, e
Vg, metade da dose em cada estadio), e controle (sem N)
respectivamente em 4 blocos, em um total de 68 parcelas.
Todas as parcelas receberam 40 kg ha™ de N na
semeadura.

As fontes de nitrogénio utilizadas foram a Ureia com
45% de N, e Ureia revestida com 36% de N. O
revestimento é formado por trés camadas de polimeros
(tecnologia Kimcoat®).

As parcelas experimentais foram constituidas por
uma area de 25 m?, sendo 10 m de comprimento por 2,5 m
de largura.

O plantio do experimento de milho de segunda safra

foi realizado em 24 de fevereiro de 2011, espagamento de
0,5 m entre linhas e densidade de quatro plantas m?,
totalizando uma popula¢do final de aproximadamente
75.000 plantas ha™, utilizando o hibrido triplo Biogene®
BG 7049Y. A colheita foi realizada em 20 de junho de
2011.

A adubacdo fosfatada foi de 160 kg ha™ de P20s,
aplicados no sulco de plantio, utilizando fosfato
monoamdnio, conforme recomendacdo de Sousa et al.,
(2002), valores calculados com base no P-rem. Como dose
de K, foram fornecidos 60 kg ha™ de K,O utilizando como
fonte o KCI, aplicados no plantio, conforme
recomendacdo de Miranda et al., (2007). Como fonte de
micronutrientes, utilizou-se 2 kg de Zn, 0,4 kg de B e 0,8
kg de Mn. Ndo foram utilizadas aplicacdes de fungicidas e
inseticidas.

Durante a conducdo do experimento, houve
distribuicdo normal de chuvas para o periodo e utilizagdo
de irrigacdo nos periodos de seca. (FIGURA 1).

Dados Meteorol6gicos
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FIGURA 1. Precipitacdo pluvial média (mm). Fonte: http:// www.agritempo.gov.br/agroclima/sumario?uf=MG.

Estacdo meteoroldgica: Patos de Minas (INMET)

Na época da colheita, foi colhida toda a area (til da
parcela, sendo esta as trés fileiras centrais, eliminando-se
0,5 m das bordas iniciais e finais de cada parcela. As

espigas foram debulhadas e pesados os grdos. A partir
disso, fez-se a estimativa da produtividade para um
hectare de producéo.
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Apbs a colheita, as espigas foram debulhadas e
mediu-se a umidade dos grdos (18% de umidade). Os
grédos foram secos a umidade padrdo de 13% e pesados a
massa de 1000 grdos, de acordo com as Regras de Analise
de Sementes. Para determinar a umidade dos grdos
produzidos, foi utilizado o Método da Estufa, a 105° + 3°C
por 24 horas, de acordo com as Regras de Analise de
Sementes (BRASIL, 1992).

Foram coletadas duas folhas por parcela, opostas e
abaixo da espiga, quando do aparecimento da
inflorescéncia feminina da planta, conforme Malavolta et
al.,, (1997). As folhas foram lavadas em &gua destilada
(corrente), acondicionadas em sacos de papel e secas em
estufa de circulacéo forgada de ar a temperatura de 65°C a
72°C até que o peso ficasse constante para determinagdo
dos teores de N em destilacdo — titulagdo (Kjeldahl),
segundo Embrapa (2009).

Para as plantas de milho, sete dias apds a aplicagao
da primeira adubacdo nitrogenada em cobertura foi feita a
analise de atividade da enzima nitrato redutase. Coletou-se
a primeira folha completamente desenvolvida a partir do
apice da planta, de quatro plantas localizadas nas duas
fileiras centrais, excluindo 0,5 m das extremidades. A
metodologia utilizada para determinacdo da atividade da
enzima nitrato redutase foi a proposta por Cataldo (1975).

A atividade enzimética foi diretamente relacionada com a
quantidade de NO, determinada, e os resultados foram
expressos em pg g~ h™ de NO, na matéria fresca.

A eficiéncia econdmica foi avaliada apds ser
determinada a estimativa de produtividade de cada
tratamento, em que se fez um comparativo do valor gasto
com a compra do fertilizante e o valor obtido com a
producdo de gréos.

Para cada tratamento, em fungdo das doses e fontes
dos fertilizantes nitrogenados, foi calculado o faturamento
bruto de acordo com a producéo de milho obtida. Com os
valores dos custos dos fertilizantes, foi determinada a dose
de melhor retorno econdmico. Como base de valores
utilizou-se saca de 60 kg de milho a US$ 16,77; kg de N
da Ureia convencional a US$ 1,50; e o kg de N da Ureia
revestida a US$ 2,12. O levantamento de pregos foi
realizado em 12 de agosto de 2011, no municipio de Patos
de Minas, Minas Gerais.

As combinacBes de fontes, doses e época de
aplicacdo de N foram comparadas a sua eficiéncia
agrondmica na produtividade de grdos de milho (Prod.)
(NOVAIS; SMYTH, 1999). Considerou-se, em cada fonte
e dose dos fertilizantes, a Ureia convencional, na dose de
120 kg ha™, como referéncia para aplicagdo da formula:

Pro dfonte -
| P rOdcontrole X

EA=

Prod padréao™

100

P rOdcontrole

IEA = indice de Eficiéncia Agrondmica

Os dados referentes a produtividade, massa de 1000
gréos e teor de N nos tecidos foliares, em funcéo da fonte,
dose e época de aplicacdo do fertilizante nitrogenado,
foram submetidos & analise de varidncia ajustando
modelos de regressdo dos pardmetros avaliados em
relacdo aos tratamentos, utilizando o software Sisvar
(FERREIRA, 2000). As médias, ainda, foram comparadas
ao tratamento adicional pelo teste Dunnett a 0,05 de
significAncia, com o auxilio do programa ASSISTAT
versdo 7.5 beta (SILVA, 2007).

Com os modelos ajustados, foram estimados o custo
do uso dos fertilizantes de forma diferenciada de acordo

com sua concentracdo de N e o valor praticado no
mercado de Patos de Minas, Minas Gerais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo significativa entre os fatores
fonte e dose de N. Os tratamentos que receberam a Ureia
com e sem revestimento polimerizado em cobertura
apresentaram produtividade semelhante em todos os
tratamentos (TABELA 2, FIGURA 2).
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TABELA 2. Produtividade (kg ha™), massa de 1000 gréos (g) e teor de N foliar (g kg ™) observados em milho de
segunda safra, cultivado em funcdo da aplicacdo de doses de N utilizando Ureia revestida com polimeros (POL) e sem
revestimento de polimero (ureia), em uma ou duas aplica¢bes em cobertura, em sistema plantio direto.

Doses de N, kg ha™

Caracteristicas Fontes
avaliadas 0 60 90 120 150 Média
Parcelamento? 1 2 2 1 2 1 2
kg kg™
Uréia 8246 8648 9442 9079 9868 8938 8467 8883 1
Produtividade 9602 901%a
PO ____ 9133 8890 _ 8216 8342 _ 9017 8941 8427 8570 _ 8793a_
g
Massa 1000 Uréia %297 258,22 256,16 260,61 271,72 275,11 267,33 239,93 263,47 261,65a
graos POL ' 264,67 261,01 257,88 24498 253,10 262,60 261,01 262,67 2589la
gkg?
. Uréia 28,25 28,25 30,00 31,00 31,00 30,50 29,50 29,25 29,17a
N Foliar 24,75
———mm o POL 305 2000 2925 2950 _ 8075 2675 _ 3025 3000 2883
CW0progut= 12,58 DMSrukey produt= 782,42 DMSpunnett produt= 2298,66
CW m1000= 6,05 DMSrtykey m1000= 10,93 DMSpynnett m1o00= 33,35
CW0 nFoliar= 15,35 DMSrtykey NFoliar= 3,04 DMSpynnett NFoliar= 7,85

'médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey a 0,05 de significancia. 2
aplicacbes de N em cobertura, com aplicacdo de toda a dose de N em uma aplicacdo ou aplicacdo da dose de N

divididos em duas aplicagdes.

9200 -
9100 -
9000 *

8900

8800

Produtividade (kg ha-1)

8700

8600 -

y =-1900ralx? + 1900ralx + 1923ral

Rz =1900ral

1900ral 1900ral 1900ral

1900ral 1900ral 1900ral

Dose de N (kg ha-1)

FIGURA 2. Produtividade de milho em funcdo das doses de Ureia, média de convencional e revestida com

polimeros

Entretanto, Valderrama et al., (2011), em
experimento com aplicacdo de 0, 40, 80 e 120 Kg ha™ de
N em cobertura, utilizando como fontes a Ureia
convencional e a Ureia revestida por polimeros,
observaram aumento significativo de produtividade de
grdos com a aplicacdo de 120 kg ha™ de N, o que
representou aumento de 78,25% em relacdo ao tratamento
controle sem N. Produtividades préximas as obtidas por

Valderrama et al., (2011) também foram obtidas por
Araugjo et al., (2004), que, estudando o efeito de doses de
N na cultura do milho, verificaram que a aplicacdo de 240
kg ha™ de N proporcionou maior produtividade.

Civardi et al., (2011), utilizando como fontes de N a
Ureia com e sem revestimento, observaram que a forma
de aplicacdo, a dose e a fonte da ureia utilizada em
cobertura no milho tiveram efeito significativo sobre o
rendimento de grdos, contrastando com os resultados
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obtidos por este trabalho. A maior produtividade de gréos
obtida por esses autores foi a com a ureia incorporada,
seguida da maior dose (49,44 kg ha®) de ureia
polimerizada em superficie.

Zavachi (2010), analisando produtividade de milho
ap6s aplicagdo de 45, 67,5 e 90 kg ha™ de N com Ureia
convencional e com revestimento de polimeros, observou
gue os tratamentos com fertilizante revestido e com a
maior dose da ureia convencional diferiram
significativamente do controle, além de ndo verificar
diferenca estatistica em produtividade no tratamento com
aplicacéo de ureia comum nas doses de 67,5 e 45 kg ha™
de N e o tratamento controle. Esse autor relata que a
fertilizagdo com doses reduzidas da ureia convencional
afetou o desempenho produtivo da planta.

O parcelamento das doses de N também ndo mostrou
efeito significativo para nenhuma das variaveis fonte e
dose do fertilizante, mesmo quando comparado a
aplicacdo do fertilizante no plantio, indicando que a
aplicacdo do fertilizante nitrogenado pode ser feita na
semeadura, sem prejuizo no desenvolvimento da planta e
produtividade de grdos, além de reduzir custos com a
aplicacéo do fertilizante (TABELA 2).

A produtividade foi maior nos tratamentos em que

262 -

261

261

260

260 -

Massa de 1.000 gréos (g)

259 -

259

houve parcelamento das doses de N, porém em dados
absolutos e ndo diferindo estatisticamente entre si. A
Ureia Convencional apresentou resultado mais satisfatdrio
que a Ureia revestida, porém sem haver diferenca
significativa entre as fontes (FIGURA 2).

Também ndo se observou efeito significativo para
fonte ou dose de N aplicados para a massa de 1.000 graos,
indicando que o aumento nas doses de N ou a fonte
utilizada ndo afetaram a massa dos grdos (TABELA 3,
FIGURA 3).

Observou-se também que doses de N acima de 90 kg
ha ndo proporcionaram incremento na massa dos graos,
fato que confirma a menor produtividade obtida nos
tratamentos com aplicacdo de dose acima de 90 kg ha™
(FIGURA 3)

Valderrama et al., (2011) também ndo encontraram
resultados significativos para a massa de 100 grdos do
milho em trabalho realizado com incremento das doses de
N. Kappes et al., (2009) e Souza e Soratto (2006) nédo
verificaram diferenca significativa na massa de 100 gréos,
quando utilizaram Uréia e Entec® como fontes de N.
Oliveira e Caires (2003) observaram aumento linear da
massa de 100 grédos utilizando as doses de 0; 30; 60; 90; e
120 kg ha™ de N.

y =-1900ralx? + 1900ralx + 1900ral
R2 =1900ral

1900ral 1900ral 1900ral

1900ral 1900ral 1900ral

Doses de N (kg ha-1)

FIGURA 3 Massa de 1.000 gréos de milhos, em g, em fungdo das doses de Ureia convencional e revestida com

polimeros

Zavachi (2010), avaliando a massa de 1.000 grdos de
milho apés aplicagdo de 45, 67,5 e 90 kg ha™ de N
utilizando Ureia convencional e com revestimento de
polimeros, observou que a massa de 1000 grdos do
tratamento controle como o fertilizado com a menor dose
de N de ureia convencional diferiu do tratamento com

aplicagdo de 90 kg ha™ de N do fertilizante revestido.

O parcelamento das doses de N também ndo diferiu
entre si quando analisado & massa de 1.000 grdos de
milho, independente da dose ou fonte aplicados. Os
tratamentos que tiveram a dose de N parcelada em duas
coberturas obtiveram médias de massa inferiores, mesmo
que ndo significativas, daquelas em que ndo houve
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parcelamento da dose (TABELA 2).

O teor de N foliar para 0 milho também se mostrou
ndo significativo para as fontes e doses do fertilizante
nitrogenado utilizado (FIGURA 4). Quando analisado a
época de aplicagdo, se em uma ou duas aplicagdes de N
em cobertura, o teor de N na folha também se mostrou ndo
significativo (TABELA 2). De acordo com Cantarella et
al., (1997), o teor adequado de N nas folhas do milho para
um bom desenvolvimento e producéo esta situado na faixa

1900ral
1900ral
1900ral
1900ral
1900ral

1900ral

Teor de N foliar (g kg-1)

1900ral

1900ral

1900ral

de 27,5-325 g kg’ de matéria seca. Nesse caso,
independente da dose de N testada, o teor do nutriente nas
folhas foi adequado, ndo comprometendo, assim, o
desenvolvimento da cultura.

Valderrama et al., (2011) relataram que as doses de
N influenciaram, positivamente, o teor de N foliar, quando
aplicados 0, 40, 80 e 120 kg ha® de N em cobertura,
utilizando como fontes a Ureia convencional e a Ureia
revestida por polimeros.

y =0,0399x + 28,023
R2 = 88,46

1900ral 1900ral 1900ral

1900ral 1900ral 1900ral

Dose de N (kg ha-1)

FIGURA 4. Teor de N-NH, (g kg?) em folhas de milhos de segunda safra, em funcdo das dosesde Ureia

convencional e revestida com polimeros

Benett et al., (2011) relataram que houve incremento
do teor de N foliar na cultura do trigo, quando aplicados 0,
12,5, 25,0, 37,5 e 50 kg ha® de N em trés épocas de
aplicacdo: no perfilhamento, 30 dias apds a emergéncia
(DAE); no florescimento pleno, aos 60 DAE e no inicio da
formacédo de gréos, aos 70 DAE; e no perfilhamento e no
inicio da formag&o dos grdos, com ou sem cobertura de 40
kg ha™ de N aos 40 DAE, resultado que contrasta com o
deste trabalho.

Analisou-se a atividade da enzima nitrato redutase
(NR), e esta se mostrou influenciada pela fonte, dose e
época de aplicacdo do fertilizante aplicado (TABELA 3).

A disponibilidade de N e a forma como esté presente
no solo interferem na atividade da enzima nitrato redutase
(NR). Sua atividade pode ser diminuida com a diminuigéo
na absorcdo de nitrato, a translocacdo do NO;™ absorvido
para a parte aérea e 0 acimulo de amino&cidos tanto nas
folhas como nas raizes, resultante ou da inibicdo da
sintese ou da degradacdo de proteinas. De acordo Aradjo e
Machado (2006), a absor¢do de nitrato & um processo

ativo, dependente de energia metabdlica para o transporte
contra um gradiente de potencial eletroquimico,
necessitando de substancias redutoras e de ATP.
Diferentes sdo os fatores que interferem na atividade
da enzima, como a concentracéo exdgena de nitrato, o pH,
a temperatura de incubacgdo e o ritmo diurno de atividade
da NR (LEE; TITUS, 1992). Dessa forma, o fornecimento
gradual e constante de uma fonte nitrogenada pode
favorecer a atividade dessa enzima, o que pode ser
proporcionado pelo fertilizante de liberacdo lenta. A NR é
uma enzima substrato-induzivel, ou seja, sua atividade é
estimulada pela presenca de nitrato (BERGES 1997):
guanto menor a absorcdo de N-nitrico, menor a atividade
da enzima. A primeira etapa da assimilagdo do nitrato
ocorre no citoplasma, sendo catalisada pela enzima NR,
que reduz o nitrato a nitrito utilizando NAD(P)H como
doador de elétrons. Posteriormente, o nitrito produzido é
transportado ao cloroplasto, onde é reduzido ao ion
aménio pela enzima nitrito redutase, que utiliza a
ferredoxina como doadora de elétrons (LEA, 1993).
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Atividade da enzima NR em func¢éo da dose, fonte e época de aplicagdo de N
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FIGURA 5. Atividade da enzima nitrato redutase, em pg g™

® Conv. 1 Cob.

& Conv. 2 Cob.

1 Pol. 1 Cob.
1Pol. 2 Cob.

1900ral 1900ral

h*, em funcéo da aplicagdo de 60, 90, 120 e 150 kg ha™ N

em milho de segunda safra, parcelados em uma ou duas coberturas, de Ureia convencional e revestida com polimeros

A atividade da enzima NR foi menor em todos o0s
tratamentos com aplicacdo do fertilizante revestido com
polimeros, em comparacdo & Ureia convencional,
independente da dose aplicada e da época de aplicacdo,
seja em cobertura, seja em aplicacdo na semeadura
(FIGURA5).

A menor atividade da enzima NR indica um menor
gasto de energia da planta em transformar o NH," em
NO;. A planta gasta menos energia nesse processo.

TABELA 3. Atividade da enzima nitrato redutase,
aplicacdo de N em cobertura), em funcdo das doses de
convencional e revestida com polimeros.

Porém, wuma menor atividade da enzima e,
consequentemente, menor gasto de energia ndo asseguram
incremento de produtividade (PURCINO et al., 1994).

Uma hipdtese para essa afirmacdo é a de que, no
fertilizante polimerizado, o nitrogénio na forma de amdnia
(NHs) seja transformado em ion amdnio (NH,") e esteja
disponivel em sua maior parte na forma amoniacal
(NH;"), reduzindo assim as transformagdes nas formas
nitricas (NO3).

em percentual em relagdo ao tratamento controle (sem
Ureia, parcelados em uma ou duas coberturas de Ureia

Ureia Convencional

Ureia Revestida

oo 1 Cobertura 2 Coberturas 1 Cobertura 2 Coberturas
60 20,24 36,44 -8,10 10,80
90 80,30 33,00 6,88 93,12
120 40,49 34,41 4,72 -14,17
150 146,42 114,71 -8,10 90,00
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A atividade da enzima foi maior nos tratamentos que
receberam o fertilizante convencional do que nos que
receberam o fertilizante revestido, independente da época
de aplicacdo — se no momento da semeadura ou se
aplicado em cobertura —, indicando que aquelas plantas
absorveram mais nitrato do que as que receberam o adubo
polimerizado. Observou-se também que as plantas que
receberam o fertilizante em uma aplicacdo, em cobertura,
tiveram menor atividade dessa enzima quando
comparadas aquelas que receberam o fertilizante
parcelado em duas aplicagBes em cobertura (TABELA 3).
Essa atividade é fortemente induzida pelo substrato, e a
maior disponibilidade de nitrato no meio de crescimento
aumenta os seus valores (VASCONCELLOS et al. 1978).

Observou-se que o teor de N nas folhas foi
semelhante em todos os tratamentos. Porém, quando se
observam os valores da enzima NR, percebe-se grande
diferenca. Pode-se inferir, a partir desses dados, que a
planta absorveu N-NH; nos tratamentos em que foi
aplicado o fertilizante revestido, mas ainda se fazem
necessarios maiores estudos sobre o assunto para melhor
elucidacéo.

Silva et al, (2011) relataram que a atividade
enzimatica respondeu significativamente a interacdo N X
K, quando aplicado ao milho. A interacdo N=100 kg ha™ e

K= 40 kg ha™ proporcionou os melhores resultados da
enzima nitrato redutase.

Purcino et al., (1994) relataram que a atividade da
enzima nitrato redutase ndo foi diferente entre os niveis de
adubacdo com N, quando aplicados 20 e 60 kg ha™ de N
na forma de Ureia, aplicados no milho.

A ureia convencional proporcionou, no presente
estudo, maior retorno econdmico. Em todas as doses, a
ureia revestida apresentou custo maior de producdo, e
como ndo houve diferenca na produtividade obtida, o
custo maior desse fertilizante fez com que o retorno
financeiro obtido fosse menor (TABELA 4).

Em fungdo do maior custo da Ureia polimerizada,
cerca de 30% mais cara que a Ureia convencional, a
receita obtida com o uso desse fertilizante foi menor. O
lucro liquido alcangado com o uso da Ureia convencional
foi maior que o alcancado com a Ureia revestida,
independente da dose de N utilizada (TABELA 4).

Em termos financeiros, a producdo por hectare,
utilizando 60 kg ha’ de N com a ureia convencional,
proporcionou um ganho de US$ 2.427,44, enquanto a
producdo nessa mesma unidade de area com a ureia
revestida gerou um ganho de US$ 2.390,18, sendo US$
37,27 maior 0 lucro liquido alcancado com a Ureia
convencional.

TABELA 4. Avaliacdo econdmica da producdo de milho em fungdo de doses de Ureia, parcelados em uma ou
duas coberturas, de Ureia convencional e revestida com polimeros, segundo modelo proposto por Raij (2011).

Custo do fertilizante

Producéo por US$ 1,00

Dose Produtivid investido
ade Cus Custo DIF PV PV DIF
to N* POL? Custo® Ureia® POL® PV?
60 900629 o° 127,08 37,27 g0z 108 2941
90 9150,69 ,72134 190,62 55,90 o702 0 1997
120 014709 6 254,16 74,53 092 o0 193
150 9083,57 ’53224 317,70 93,17 40,46 928'5 g
Lucro Bruto Lucro bruto — Fertilizante
pose LB Ureia® P0|_L78 I LB - CUreia® PéEg_ ¢ DIF?
60 251726 251726, 2.427,44 2.390,18 37,27
90 2.557,62 255762 2.422,90 2.367,00 55,90
120 2.556,61 255661 2.376,98 2.302,45 74,53
150 2.538,86 2.538,86 2.314,32 2.221,16 93,17

00

ICusto do kg de N na Ureia; * Custo do kg de N na Ureia revestida com polimeros; *Diferenca de custo entre Ureia
revestida menos custo da Ureia; * Retorno em producéo por US$ 1,00 investido, em funcéo do custo da Ureia; ®> Retorno
em producdo por US$ 1,00 investido, em funcéo do custo da Ureia revestida; °Lucro bruto obtido com uso de Ureia;
"Lucro obtido com uso de Ureia revestida; ®Lucro bruto menos o custo da Ureia; °Lucro bruto menos o custo da Ureia

revestida com polimeros.
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Quanto maior a dose do fertilizante utilizado, maior
€ 0 lucro obtido com a aplicacdo da Ureia convencional,
visto ser o fertilizante polimerizado mais caro, quanto
maior a dose utilizada, maior é o custo de sua utilizacéo,
e, sendo a produtividade semelhante entre as duas fontes,
o fertilizante polimerizado se tornou mais oneroso que o
fertilizante convencional.

Civardi et al., (2011) também observaram que, tendo
em conta a relacdo entre o valor recebido e o valor do
investimento, a ureia convencional foi superior a ambos 0s
tratamentos com ureia revestida aplicada em superficie.

Os indices de eficiéncia agrondmicos (IEA) das
doses em funcdo da fonte do fertilizante nitrogenado e a
sua época de aplicacdo podem ser observados na
TABELA 5.

Para o experimento com milho de segunda safra,
observou-se que os maiores resultados obtidos com a
produtividade do milho foram nas aplicacbes de N
utilizando a Ureia convencional, quando aplicados em
duas coberturas e para as doses de 120 e 150 kg ha™ de N,
utilizando a Ureia revestida com polimeros quando a
aplicacdo em cobertura foi parcelada em duas vezes. Para
as demais doses, observou-se uma menor eficiéncia do
fertilizante nitrogenado, independente da fonte utilizada

(TABELA 5).

A aplicagdo de todo o fertilizante na ocasido do
plantio, independente da fonte utilizada, se mostrou menos
eficiente que quando aplicado o fertilizante parcelado em
plantio e cobertura (TABELA 5).

Silva et al., (2011) relataram que obtiveram aumento
de produtividade quando aplicaram o fertilizante
nitrogenado em cobertura e que a eficiéncia agrondmica
da adubacdo diminuiu em altos niveis de N aplicados,
resultados obtidos em experimento com aplicacdo de 60,
120, 180 e 240 kg ha™ de N nas fontes de Ureia comum e
Ureia com NBPT em milho.

Teixeira Filho et al., (2010), aplicando as doses de 0,
50, 100, 150 e 200 kg ha™ de N nas fontes, Entec®, sulfato
de amonio e ureia e em duas épocas de aplicacdo (na
semeadura, ao lado das linhas, ou em cobertura),
observaram que as fontes de N tiveram efeito semelhante
sobre a altura de plantas e a produtividade de grdos do
trigo irrigado. A aplicacéo total de N na semeadura e a
aplicacdo tradicional, em semeadura e cobertura, séo
igualmente viaveis. O incremento das doses de N até a
dose de 121,5 kg ha®, em média, aumenta a produtividade
de grdos, independente da época de aplicacdo e da fonte
de N utilizada.

TABELA 5.indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) (%) das fontes de nitrogénio em fungéo das doses aplicadas e
a época de aplicagdo sobre a produtividade de milho, em relagdo a dose de 120 kg ha™ de N, de Ureia convencional,

considerado padrdo (100%).

Ureia Convencional

Ureia Revestida

oo 1 Cobertura 2 Coberturas 1 Cobertura 2 Coberturas

60 (61,45) 121,16 186,16 (27,69)

90 0,19 192,12 77,09 36,95

120 100,00 114,97 (17,91) 107,09

150 23,39 168,13 (80,36) 154,20
CONCLUSOES todos os tratamentos onde foi utilizado o fertilizante

Ndo houve diferenca entre as fontes Ureia
convencional e com revestimento de polimero, as doses de
N aplicadas em cobertura e a época de aplicacdo, na
lavoura de milho de segunda safra, tanto para
produtividade, para a massa de 1.000 graos, quanto para o
teor de N foliar.

O parcelamento das doses de N ndo mostrou efeito
significativo para nenhuma das variaveis fonte, dose e
época de aplicacdo do fertilizante.

A atividade da enzima nitrato redutase foi menor em

revestido com polimeros, em comparagdo a Ureia
convencional, independente da dose aplicada e da época
de aplicacdo.

A ureia convencional proporcionou maior retorno
econbmico que a ureia polimerizada.

A eficiéncia agrondmica dos fertilizantes
nitrogenados foi maior quando houve parcelamento das
doses em duas aplicacdes em cobertura.
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