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Orientador: Paulo Regis Ferreira da Silva

RESUMO

O manejo da adubacgdo, principalmente a nitrogenada, € um dos
principais fatores que afetam a produtividade de grdos de milho. O nitrogénio
(N) apresenta uma dindmica complexa no solo, que é influenciada pelas
condicBes de ambiente. A ureia € a principal fonte de N utilizada. Entretanto,
apresenta alto potencial de perdas de N por volatilizacdo de amonia. O objetivo
deste trabalho foi avaliar estratégias de manejo para minimizar perdas de
nitrogénio por volatilizagdo e aumentar o rendimento de graos de milho, em
duas épocas de semeadura, em Eldorado do Sul-RS. Em cada ano (2012/13 e
2013/14), foram conduzidos dois experimentos, sendo um na época de
semeadura antecipada (até o final do inverno) e o outro numa época de
semeadura considerada intermediaria (outubro) para o milho. Em cada
experimento, os tratamentos constaram da aplicacdo de duas fontes de N
(ureia e ureia com inibidor da urease), de duas doses de N (100 e 200 kg ha™)
e de trés sistemas de manejo da irrigacdo em relacéo a época de aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados em cobertura (com irrigacao realizada no mesmo dia,
imediatamente antes e logo apds a aplicacdo dos adubos nitrogenados em
cobertura e com irrigacdo somente aos sete dias apés a aplicacdo dos adubos
nitrogenados). As perdas de N por volatilizacdo da ureia foram reduzidas pela
adicdo de inibidor de urease e pela irrigacdo imediatamente apés a adubacéo,
independentemente de doses de N e de épocas de semeadura. A incorporacao
dos adubos nitrogenados pelo uso da irrigacdo logo apds sua aplicacdo
aumenta o rendimento de graos de milho e a eficiéncia agronémica do uso do
N (EAN) em relacdo a sua aplicacdo logo ap0s a irrigacdo ou em solo seco,
com irrigacdo aos sete dias apds, especialmente na época de semeadura de
agosto.

!Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (75p.) Julho 2015.
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MANAGEMENT STRATEGIES TO MINIMIZE NITROGEN (N) LOSSES BY
VOLATILIZATION AND INCREASE THIE YIELD OF IRRIGATED CORN
GRAINS

Author: Guilherme Borba Menezes
Adviser: Paulo Regis Ferreira da Silva

ABSTRACT

The nitrogen (N) presents a complex dynamic in the soil, being
considerably affected by environmental conditions, specially the soil humidity
occasioned by nitrogen fertilizer appliance, for the origination and mode of
appliance. Urea is the main source of N to be used, due to its low cost.
However, urea presents high potential of N losses by ammonia volatilization.
Among the alternatives to increase the agronomic efficiency of the N usage
(EAN) in corn, it stands out the usage of urea with urease inhibitor. The aim of
the current dissertation was to measure, during two agricultural years, the
efficiency of management in order to minimize the N losses by volatilization and
increase the efficiency of irrigated corn gain in two different sowings. The
research was conducted during the agricultural year 2012/2013 and 2013/2014,
in Eldorado do Sul — RS. In each season, it was performed two experiments:
one of them being applied on early sowing (up to late winter) and the second
one during an intermediate corn sowing (October). In each experiments, the
treatments consisted in two nitrogen fertilizer sources (regular urea and urea
with urease inhibitor), two doses of nitrogen (100 and 200 kg ha™) and three
management irrigation systems in relation to the appliance period of nitrogen
fertilizer coverage (irrigation realized on the same day, right before and after the
appliance of two nitrogen fertilizer sources in coverage and with irrigation just
seven days after the fertilizer appliance). The nitrogen losses by urea
volatilization were reduced with addition of urease inhibitor and for the irrigation
immediately right after the fertilizing, independently of the dose or period of
sowing. The incorporation of nitrogen fertilizers for the usage of irrigation right
after its appliance, increases the yield of corn grains and the agronomic
efficiency of the N usage (EAN) comparing its appliance right after the irrigation
or in dry soil, with irrigation after seven days, specially in August sowing
season.

'Master of Science Dissertations in Agronomy, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (75p.) July
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1 INTRODUCAO

Para se obter altas produtividades de grdos na cultura do milho é
necessario adequar praticas de manejo para otimizar o uso dos recursos
naturais e para proporcionar melhores condi¢des para desenvolvimento da
planta. Dentre as inUmeras praticas preconizadas, a adubacado nitrogenada é
fundamental para que se obtenha altos rendimentos de grados. Essa
importéancia se deve ao fato do milho ser extremamente responsivo ao
incremento da adubacé&o nitrogenada. No entanto, quanto maior for a dose de
nitrogénio (N) aplicada, maior sera o potencial de perda. O N apresenta uma
dindmica complexa no solo, sendo muito influenciado pelas condi¢cdes de
ambiente e pelas fontes dos adubos nitrogenados.

Dentre as fontes nitrogenadas disponiveis para o milho, destaca-se a
amidica (ureia), pelo alto teor de N (45%) e pelo menor custo por unidade do
nutriente aplicado, sendo a forma mais utilizada no Brasil. No entanto, a
eficiéncia de uso dos adubos nitrogenados é baixa, estando em torno de 50%
(Lara Cabezas et al., 2000), sendo que as maiores perdas desse nutriente
ocorrem pelos processos de volatilizacdo, desnitrificacdo e lixiviagdo. Essas
perdas se refletem em menor potencial de rendimento de grdos e em maior

impacto ambiental. O aumento na concentragdo de amonia na atmosfera,



devido especificamente ao processo de volatilizacdo, pode significar uma
entrada adicional de N em sistemas agroflorestais, 0 que podera mudar a
composicdo de vegetais e incrementar as taxas de acidificacdo do solo, além
de afetar o balanco de nutrientes no ecossistema (Hartwing&Bockman, 1994).

Outro problema ambiental que pode ser originado a partir da inadequada
aplicacdo de adubos nitrogenados, € a eutrofizagdo de rios, lagos e lencois
freaticos, devido a lixiviacdo de nitrato. Esse processo ocorre basicamente pelo
aumento das concentracbes de N e fosforo na dgua, que pode resultar em
rapido aumento no desenvolvimento de algas e em crescimento excessivo de
algumas espécies de plantas aquaticas. Além disso, a contaminagdo por
excesso de nutrientes pode vir a deixar 0s recursos hidricos improprios para 0s
consumos humanos e animal, além de causar a morte da fauna aquética,
devido a hipdxia, em que o nivel de oxigénio na agua € baixo (Esteves, 1998).

Ha algumas alternativas que podem ser usadas para aumentar a
eficiéncia agrondbmica de uso de N (EAN) em milho e, por consequéncia,
diminuir o impacto no ambiente. Dentre elas, destacam-se a utilizacdo de ureia
com inibidor de urease, a incorporacdo do adubo nitrogenado no solo com
utilizacdo de uma lamina de agua e a escolha de época de semeadura com
menor potencial de perda. A utilizagdo de ureia com inibidor de urease pode
reduzir as perdas de N por volatilizac&o, pelo fato do inibidor ocupar o local de
atuacao da enzima urease, reduzindo a taxa de hidrdlise da ureia.

Uma segunda estratégia que pode ser adotada para minimizar as perdas
de N por volatilizacéo, pode estar relacionada a condi¢cdes de umidade do solo

por ocasidao da aplicacdo do adubo nitrogenado. Ao se aplicar ureia em solo



umido, pode ocorrer maiores perdas de N por volatilizacdo. Devido a presenca
de umidade no solo, inicia-se 0 processo de solubilizacdo da ureia e, portanto,
o0 processo de perdas de N por volatilizacdo. Por outro lado, a aplicacdo do
adubo nitrogenado em cobertura imediatamente antes da ocorréncia de uma
precipitagéo pluvial ou da realizagéo de uma irrigagdo pode reduzir as perdas
de N, independentemente de fonte de N utilizada.

Outro fator que pode influenciar perdas de N por volatilizacdo, é a
temperatura do ar. A ocorréncia de temperaturas do ar mais altas pode
aumentar o potencial de perdas de N por volatilizagdo. Portanto, em regides
mais quentes do estado do RS, a antecipacdo da época de semeadura de
milho para o inicio do periodo recomendado (agosto) pode resultar em
menores perdas de N por volatilizacdo de aménia em relacdo a épocas de
semeadura mais tardias, devido a menor temperatura do ar no periodo apés a
aplicagéo do adubo nitrogenado.

Diante do exposto, elaboraram-se as seguintes hipéteses de trabalho na
presente pesquisa:

a) A utlizagdo de ureia com inibidor de urease contribui para
diminuicdo das perdas de N por volatilizagdo, resultando em aumento de
rendimento na cultura do milho.

b) A incorporacdo da ureia com irrigacdo reduz as perdas de N por
volatilizag&o.

c) A época de semeadura do milho influencia as perdas de N por
volatilizacdo, semeaduras mais tardias (outubro) tém maior potencial de perda

em relacdo a semeaduras mais do cedo (agosto/setembro).



Para testar essas hipoteses, foram conduzidos dois experimentos a
campo, durante dois anos agricolas, com os seguintes objetivos:

a) Quantificar o impacto da fonte e dose de N e do manejo da irrigacao
nas perdas de N por volatilizacdo, em duas épocas de semeadura.

b) Avaliar o impacto dessas perdas de N nas caracteristicas
associadas ao desenvolvimento da planta, no rendimento de grédos e
componentes do rendimento e na eficiéncia agrondmica de uso de N (EAN) em

milho, em duas épocas de semeadura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A produtividade média de milho nas ultimas cinco safras (2011/12 a
2014/15) no estado do Rio Grande do Sul foi de 4,99 Mg ha™ (CONAB, 2015).
Ha uma grande lacuna entre o rendimento médio de grdos obtido em lavouras
comerciais de milho e os rendimentos maximos obtidos em experimentos
conduzidos sob condi¢des 6timas de manejo, que tém variado entre 17,40 Mg
ha' e (Menegati et al., 2012) e 16,60 Mg ha® (Sangoi et al., 2012),
respectivamente nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.

Varias causas tém contribuido para obtencdo de baixos rendimentos em
lavouras. Dentre os principais fatores que afetam a produtividade do milho, esta
o manejo da adubacao, principalmente a nitrogenada. O N é o nutriente mineral
mais exigido pelo milho, podendo ser limitante ao seu desenvolvimento, sendo
necessario o uso de adubacéo nitrogenada para complementar a quantidade
fornecida pelo solo (Meira et al., 2009). De outra parte, € o nutriente que mais
onera o custo de producgéo dessa cultura (Amado et al., 2002). A eficiéncia do
N oriundo de fertilizantes minerais € muito variavel. Entretanto, raramente é
maior que 50 % da quantidade aplicada (Lara Cabezas et al., 2000). Dentre as
fontes disponiveis de N, a ureia & a mais utilizada nas culturas em funcéo de

seu menor custo por unidade de nutriente. No entanto, pode apresentar



diferentes perdas de N, dependendo das condi¢cdes meteorologicas vigentes
durante o ciclo da cultura e do manejo da adubacéo nitrogenada adotado.

A dindmica do N no solo estd associada as praticas de manejo, as
condicbes meteorologicas vigentes durante o ciclo da cultura e as
caracteristicas intrinsecas do solo. Uma das principais formas de perdas N
para o ambiente é por desnitrificacdo, que € o processo de transformacao de
nitrato e outras substancias em géas nitrogénio (N.), pela acdo de bactérias
desnitrificantes. No solo, além das bactérias de nitrificagdo existem outros
tipos, como a Pseudomonas denitrificans, que, na auséncia de oxigénio
atmosférico, usa o nitrato para oxidar compostos organicos (respiracdo
anaerodbia). Ja a lixiviacdo € um processo em que ocorrem perdas de N via
nitrato (NO3), que € a forma mineral de nitrogénio predominante em solos sem
restricdo de oxigénio. Essa perda de N via nitrato deve-se ao predominio de
cargas negativas na camada aravel do solo, sendo sua adsorcdo eletrostéatica
insignificante. Desta forma, o nitrato permanece na solucdo do solo, o que
favorece sua lixiviagdo no perfil para profundidades inexploradas pelas raizes
(Ceretta & Fries, 1997).

Como estratégia para diminuir perdas de N por lixiviagdo tem sido
proposto o uso de inibidores da nitrificacdo. Os inibidores da nitrificacdo séo
compostos que retardam a oxidacgéo bacteriana do amonio (NH4"), suprimindo
as atividades de organismos nitrificantes do solo. Dois grupos de inibidores da
nitrificacdo séo estudados. O primeiro relaciona-se ao uso de inibidores
sintéticos adicionados na fonte de adubo nitrogenado. Eles tém acao sobre as

bactérias do género Nitrosomonas, responséveis pela oxidacdo do amonio.



Sua aplicacdo impede o processo de nitrificacdo no solo, pela inativacado da
enzima amonia monoxigenase (AMO), que oxida o aménio em hidroxilamina
(NH,OH). Esses inibidores sdo utilizados ha varios anos na agricultura de
maneira restrita, devido a seu desempenho instavel em diferentes ambientes.
O segundo grupo de inibidores da nitrificacdo esté relacionado a capacidade
que algumas espécies de plantas possuem de suprimir a nitrificagcdo do solo
pela liberacdo de compostos (exsudatos) pelas suas raizes, a qual é altamente
controlada pela planta e pelo ambiente (Subbarao et al., 2006). Esses
compostos também inibem a atividade no solo de bactérias do género
Nitrosomonas pela acdo sobre as enzimas AMO e sobre a enzima
hidroxilamina oxiredutase (HAO), responsaveis por oxidar a hidroxilamina em
nitrito (NOy). Algumas espécies de plantas foram identificadas com essa
capacidade bioldgica e com potencial genético para serem utilizadas em
espécies cultivadas, porém € necessario avaliar seus efeitos sobre o solo e em
outras espécies.

Um terceiro mecanismo importante de perda de N para o ambiente é por
volatilizagdo de amonia. Dentre os fatores de solo que podem influenciar as
perdas gasosas de N-NHs, estdo: pH, poder tampéao, textura, mineralogia da
fracdo argila, umidade, capacidade de troca cati6nica (CTC), temperatura, teor
de matéria organica e potencial redox do solo (Costa et al.,, 2004). Essa
dindmica se reflete diretamente na eficiéncia do N aplicado via fertilizac&o

mineral.



O processo de perda por volatilizagcdo de amonia consiste na passagem
da amoénia presente no solo a atmosfera (Diest, 1988), conforme a seguinte
reacao:

NH," + OH™ (aquoso) — H,O + NHj3 (gas)

O NH3; perdido por volatilizacdo pode ser proveniente da mineralizagao
da matéria organica do solo ou do fertilizante aplicado, sendo esse 0 processo
mais intenso mediante aumento no pH do solo (Melo, 1978). Essa
transformacao é rapida, ocorrendo logo ap6s a aplicacdo da ureia, que é o
principal fertilizante nitrogenado utilizado na agricultura brasileira (Rodrigues &
Kiehl, 1986; Lara Cabezas et al., 1997a). A ureia aplicada é rapidamente
hidrolisada em dois ou trés dias (Byrnes, 2000), sendo que os picos de perdas
de N da ureia por volatilizagdo ocorrem nos primeiros dias apés a aplicacao.
Assim, quando a ureia € aplicada ao solo, o processo de perda de ambnia por
volatilizacdo envolve inicialmente a hidrélise por meio da enzima urease. A
ocorréncia desta enzima é comum na natureza e ela estd presente em
microrganismos, plantas e animais. A urease presente no solo é proveniente da
sintese realizada por microrganismos e, provavelmente, também € originaria de
residuos vegetais (Bremner & Mulvaney, 1978; Frankenberger & Tabatabali,
1982). Estima-se que 79 a 89% da atividade da urease em solos se deve a
enzimas extracelulares, adsorvidas aos coléides do solo (Paulson & Kurtz,
1969). A atividade de urease é maior em plantas e residuos vegetais do que
em solo. Portanto, solos contendo restos de cultura (plantio direto, areas
manejadas com residuos de plantas em sua superficie) tendem a apresentar

maior atividade desta enzima.



Experimentos a campo realizados na regido Sudeste do Brasil tém
registrado perdas equivalentes a até 78 % do N aplicado via fertilizante em
cobertura (Lara Cabezas et al., 1997). Por sua vez, na regido sul tém sido
verificadas perdas usualmente inferiores a 20 % (2007; Fontoura & Bayer,
2010). A diferenca na magnitude das perdas entre a regido Sul e Sudeste
pode estar relacionada com a diferenca de temperatura entre regides. O
aumento da temperatura da regido Sul para regido Sudeste influéncia no
aumento da atividade da enzima urease. Trabalhos mostram o aumento da
atividade desta enzima com um aumento de temperatura de 10 a 40° C
(Bremner & Mulvaney, 1978 e Longo et al., 1991).

Com objetivo de aumentar a eficiéncia de uso da adubacédo
nitrogenada e reduzir perdas de amoénia por volatilizacdo, véarias alternativas
tém sido apresentadas, desde a incorporacao da ureia mecanicamente ao solo
até sua substituicdo por outras fontes nitrogenadas que apresentem menor
potencial de perda para o ambiente. Dentre as formas de minimizar as perdas
de N por volatilizagdo da amonia, a utlizagdo de inibidores da urease
apresenta grande potencial. A volatilizacdo de aménia é favorecida pela maior
atividade da urease, que normalmente é verificada na camada superficial de
solos em plantio direto (Barreto & Westerman, 1989) e pela presenca da
palhada, que atua como um obstaculo para contato do fertilizante com o solo
(Keller & Mengel, 1986). Inibidores de urease sao geralmente utilizados em
fontes de N que apresentam alto potencial de perdas por volatilizacdo, como a
ureia, e em situagdes nas quais 0 manejo nao permite a incorporacéo do adubo

ao solo, como no sistema plantio direto (Cantarella et al., 2008). A adicao de
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inibidor de urease permite maior tempo para que o fertilizante seja incorporado
ao solo pela precipitacéo pluvial, sem que ocorram perdas significativas de N.

Indmeros produtos quimicos tém sido avaliados como inibidores de
urease do solo (Kiss & Simihaian, 2002). No entanto, apenas alguns dos varios
compostos testados preencheram 0s requisitos necessarios para serem
eficazes em baixas concentracdes, estaveis e compativeis com ureia (sélido ou
em solucdes), degradaveis no solo e com baixo custo. Alguns estudos tém
relatado a eficiéncia na reducdo de perdas de N-NH3; quando foi adicionado
inibidor de urease (NBPT) [N-(n-butyl) thiophosphorictriamide] a ureia (Rozas et
al.,1999; Pereira et al., 2009; Scivittaro et al., 2010).

Além da fonte de adubo nitrogenado utilizada, as condi¢cdes
meteoroldgicas vigentes, principalmente a disponibilidade hidrica no periodo
proximo a aplicacdo do adubo nitrogenado e o manejo da adubacao
nitrogenada, podem influenciar a eficiéncia de uso de N. A aplicagéo do adubo
nitrogenado apds a ocorréncia de precipitacédo pluvial pode aumentar as perdas
de N, pois a adicdo de agua ao solo permite que ocorra a dissolucdo da ureia e
0 inicio de sua hidrdlise. A aplicacao superficial de ureia, tanto em solo arenoso
guanto em argiloso, aumenta as perdas de N por volatilizacdo de amdnia em
relacdo a sua incorporacéo, independentemente do manejo de restos culturais
de aveia preta, textura do solo, teor de matéria organica (MOS) e da CTC do
solo (Sangoi et al., 2003).

Por outro lado, a ocorréncia de precipitacao pluvial apés a aplicacdo do
adubo nitrogenado possibilita o transporte de ureia e N amoniacal em

profundidade no solo, podendo aumentar a adsorcdo e reduzir perdas por
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volatilizacdo. Em um solo francoarenoso, a aplicacdo de uma lamina de agua
de 10 a 20 mm é considerada suficiente para incorporar a ureia e reduzir ou
mesmo eliminar perdas de amonia em areas de solo descoberto (Kissel et al.,
2004). Em condi¢cdes de casa de vegetacdo, foi evidenciado que o uso do
inibidor da urease atrasou a hidrdlise da ureia e resultou em maior movimento
vertical e horizontal da ureia nas camadas de solo (Dawar et al., 2011).

Outra alternativa para reducéo de perdas de N por volatilizacdo de
amonia pode ser a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados menos suscetiveis a
esse processo. Dentre essas fontes de N, o sulfato de amonio [(NH4),SO4] e 0
nitrato de amoénio [NH4NO3] destacam-se pela sua eficiéncia na reducao
dessas perdas quando aplicados em superficie (Lara Cabezas et al., 1997b).
Essa maior eficiéncia deve-se a reacdo acida destes fertilizantes no solo e a
presenca dos anions NO’3 e SO’4, que atuam como ions acompanhantes e
favorecem o deslocamento vertical do cation NH"; no solo (Lara Cabezas et al.,
1997 a, b). No entanto, ha que se considerar que o custo por quilograma de N
destes fertilizantes é geralmente maior do que na ureia.

O surgimento no mercado da ureia com inibidor da urease abre novas
perspectivas para aumento da eficiéncia da adubacao nitrogenada. Como este
€ um fato relativamente recente no Brasil, os estudos que comparam, sob
condicbes de campo, a eficiéncia de diferentes fontes de N em funcéo de
disponibilidade hidrica no solo, de doses de N aplicada e de época de

semeadura.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de execucéo do estudo

Quatro experimentos foram conduzidos a campo, na Estacao
Experimental Agrondmica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA-UFRGS), no municipio de Eldorado do Sul, sendo dois no ano agricola
2012/13 e dois no de 2013/14. A EEA/UFRGS esta situada na regiao
ecoclimatica da Depressédo Central, do estado do Rio Grande do Sul. O clima
da regido é considerado subtropical Uumido, de verdo quente, do tipo
fundamental “Cfa”, conforme classificacdo climatica de Kdppen. Ocorrem
variagbes nas médias mensais de radiacdo solar, sendo dezembro o més de
maior fluxo de radiacdo global, com média de 509 cal cm™ dia™. Janeiro e
fevereiro sdo 0os meses mais quentes, enquanto junho e julho sdo os mais frios.
A temperatura média anual do ar é de 14,9 °C, sendo a média das minimas de
14,8 °C e a média das maximas, de 24,3 °C. A precipitacdo pluvial média anual
e de 1.440 mm, apresentando, frequentemente, periodos de deficiéncia hidrica
entre 0s meses de novembro a marc¢o, periodo que abrange o florescimento, a
formacdo e o enchimento de grdos de milho na semeadura realizada em

outubro Bergamaschi et al., (2003).
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O solo da area experimental € classificado como Argissolo Vermelho
Distrofico tipico (Streck et al., 2008). Para avaliacdo de seus atributos fisicos e
quimicos foram coletadas amostras na profundidade de 0-10 cm. Em abril de
2012, as amostras apresentaram 0s seguintes valores: argila: 25%; pH (agua):
5.1; indice SMP: 6.0; P: 34 mg dm™ (Mehlich-1); K: 146 mg dm™ (Mehlich-1);
MO: 20 g kg™ e CTC: 9.6 cmolc dm™, conforme Tedesco et al. (1995). J& em
abril de 2013, os resultados da andlise foram os seguintes: argila: 24 % (m/v);
pH (Agua): 5,1; indice SMP: 5,9; P: 24 mg dm™ (Mehlich-1); K: 178 mg dm™
(Mehlich-1); MO: 16 g kg e CTC: 9,2 cmolc ndm™.

A area experimental vem sendo conduzida sob sistema de plantio direto
h& 23 anos. No verao, é feita rotacao entre as culturas de soja e milho, sendo
que metade da area é cultivada com milho e metade com soja. No inverno, séo
cultivados nabo forrageiro (Raphanus sativus), ou ervilhaca comum (Vicia
sativa) ou aveia preta (Avena strigosa) como coberturas antecessoras ao milho,
dependendo dos objetivos dos experimentos. Como culturas antecessoras a
soja, sao cultivadas aveia preta (Avena strigosa) ou aveia branca (Avena
sativa). Especificamente nos anos de 2012 e 2013 foi implantada, no més de
maio, aveia branca como cobertura de solo. A escolha da aveia branca ao
invés da utilizacao de nabo forrageiro ou ervilhaca se deu pelo fato da aveia ter
uma menor relagdo C:N em relagdo as outras duas culturas. Com isso, a
utilizacdo de uma espécie com menor relacdo C:N reduz o fornecimento de N
no sistema, demonstrando assim o real efeito das fontes e dose de N aplicadas

na cultura do milho.
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3.2 Tratamentos e delineamento experimental

A pesquisa foi conduzida durante dois anos agricolas, sendo realizados
dois experimentos em cada ano. No primeiro ano, a semeadura do milho no
primeiro experimento ocorreu no dia 20 de agosto de 2012, em uma época
considerada antecipada e no dia 20 de outubro de 2012, em uma época de
semeadura considerada intermediaria. Ja no segundo ano, a semeadura do
milho foi realizada em 11 de setembro de 2013, correspondente a época
antecipada e em 30 de outubro de 2013 (época intermediéaria).

Em cada experimento, os tratamentos constaram de trés manejos de
irrigacdo em relacdo a aplicacdo dos adubos nitrogenados em cobertura, de
duas fontes e de duas doses de adubo nitrogenado em cobertura, com quatro
repeticdes. Os trés manejos da irrigacdo em relacdo a aplicacdo dos adubos
nitrogenados foram: irrigagdo momentos antes da aplicacdo dos adubos
nitrogenados (no dia), irrigacdo logo apds sua aplicacdo (no dia) e irrigacao
somente aos sete dias apdés a aplicacdo dos adubos nitrogenados. Nos
tratamentos em que as subparcelas ndo receberam agua das precipitacées
pluviais durante o periodo de sete dias, a area foi protegida por uma cobertura
plastica, colocada imediatamente antes da provavel ocorréncia de uma

precipitagéo (Figura 1).
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FIGURA 1. Foto ilustrativa mostrando como foi feita a cobertura nos tratamentos que

receberam o adubo nitrogenado em solo seco.

As doses de N aplicadas foram de 100 e 200 kg ha™. As fontes de N
utilizadas foram ureia comum e ureia com inibidor da urease, com tecnologia
Agrotain. A utilizacdo dessas duas doses de N em cobertura foi de evitar que
uma dose maior de N (300 ou 400 kg ha™), por exemplo, pudesse mascarar os
resultados. As duas doses de N foram aplicadas em dose Unica, no estadio V7,
de acordo com a escala de Ritchie et al. (1993).

Em todos os quatro experimentos, o delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados, dispostos em parcelas subdivididas, com quatro
repeticdes. Nas parcelas principais foram locados os sistemas de manejo da
irrigacdo e nas subparcelas a combinacéo de fontes e doses de N aplicado. As
subparcelas tiveram cinco metros de comprimento e oito linhas com

espacamento de 0,5 m entre linhas de largura.

3.3 Manejo e determinag¢fes na cobertura de solo no inverno
A aveia branca foi semeada na primeira quinzena de maio de 2012 e

de 2013, em linhas, na densidade de 100 kg ha' de sementes e com
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espacamento entrelinhas de 17,0 cm. A adubacdo de base constou da
aplicacdo de 10, 60 e 30 kg ha™ de N, P,Os e K,0, respectivamente, utilizando-
se 200 kg ha' de adubo quimico NPK, da férmula 05-30-15. Para
determinacdo do rendimento de massa seca da parte aérea foram coletadas,
no dia de realizacdo da dessecacdo, quatro amostras de 0,25 m? de &rea
representativa da &rea experimental. Posteriormente, estas foram secas em
estufa a 60 °C até atingir peso constante. Por regra de trés simples, a producdo
de massa seca da area coletada foi extrapolada para um hectare. Nos dois
anos, a aveia foi dessecada 45 dias antes da primeira época de semeadura do
milho. O rendimento de massa seca da cobertura de inverno foi de 3,8 e 4,3 Mg

ha, respectivamente, no primeiro e segundo ano agricola.
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3.4 Manejo e determinagdes no milho

Nos quatro experimentos, o milho foi semeado em sistema de
semeadura direta, em sucessdo a aveia branca, com auxilio de semeadora
manual (saraqua). O hibrido utilizado foi o DKB 240 PRO 2, da empresa Dekalb
Sementes, na densidade de de 8,0 pl m™, com espacamento entrelinhas de 0,5
m. A adubacdo na semeadura foi baseada na andlise de solo para alta
expectativa de produtividade (15,00 Mg ha™) e constou da aplicacéo de 30, 120
e 120 kg ha' de N, P,0s e K,O, respectivamente nos quatro experimentos
realizados. As sementes foram tratadas com 300 ml ha™ do inseticida Cropstar
(imidacloprid i.a. 150 g L™ + thiodicarb i.a. 450 g L™), e 1,0 ml kg™ de sementes
do fungicida Carben 500 SC (carbendazim i.a. 500 g L?). O ajuste da
densidade de planta foi efetuado aos 14 dias apds emergéncia das plantulas,
com desbaste manual.

Apés a aplicacdo dos tratamentos de irrigacdo, o milho foi irrigado
sempre que necessario durante todo o ciclo. A necessidade de irrigacédo
complementar foi estimada pela instalacdo de seis sondas para determinar a
umidade volumétrica do solo, com auxilio do equipamento Hidrofarm. Com
base nestas leituras, as irrigagcbes foram realizadas quando a umidade
volumétrica do solo atingisse 0,18 m*m?®. Este é o valor préximo & umidade
correspondente ao limite hidrico inferior da cultura do milho, obtido a partir da
curva de retencdo de agua no solo da area experimental. O sistema de
irrigacdo utilizado foi o por aspersdo, com vazdo de 8,0 mm h™. Plantas
daninhas, pragas e doengas foram controladas de modo a n&o interferirem no

rendimento de graos e nas demais caracteristicas agronémicas avaliadas.
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As seguintes determinacdes foram realizadas:

3.4.1 Rendimento de massa seca da parte aérea no espigamento

Foram coletadas quatro plantas da segunda linha de cada unidade
experimental, que foram acondicionadas em estufa, sob temperatura de 60 °C,
até atingir peso constante. Este material foi pesado e os valores obtidos foram

extrapolados para um hectare, por regra de trés simples.

3.4.2 Teor e quantidade de N acumulada por hectare na parte aérea

da planta no espigamento
Nas plantas coletadas para avaliacdo do rendimento de massa seca da
parte aérea foi determinado o teor de nitrogénio (N), segundo a metodologia
descrita por Tedesco et al., (1995). A quantidade de N acumulada por planta foi
calculada dividindo-se por quatro o peso seco das plantas da amostra e
multiplicando-se este valor pelo respectivo teor de N. Apés, esse valor foi

multiplicado pelo numero total de plantas por hectare (80.000).

3.4.3 Rendimento de gréos e componentes do rendimento
O rendimento de graos foi obtido pela extrapolacdo da producéo obtida
na area Util da parcela (10,0 m?) para um hectare, corrigida a umidade para 130
gkg™
O numero de espigas por metro quadrado foi determinado pela razéo

entre o numero de espigas colhidas na unidade experimental pelo valor de sua

area util. O peso do gréo foi obtido pela contagem manual de 200 graos de
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cada unidade experimental, com posterior pesagem e corre¢cdo de umidade
para 130 g kg™, e divisdo da massa obtida por 200. J4 o nimero de graos por
espiga foi calculado, indiretamente, da seguinte forma: inicialmente foi obtido o
namero de gréos das plantas da area util pela razao entre o peso de graos da
area util e o peso do gréo. Apos, foi feita a divisdo deste valor pela area util,
obtendo-se o numero de graos por metro quadrado. Por fim, 0 nimero de gréaos
por espiga foi obtido pela razdo entre 0 nimero de grdos por metro quadrado e

0 numero de espigas por metro quadrado.

3.4.4 Eficiéncia agrondmica do nitrogénio aplicado (EAN)
A EAN foi calculada pela férmula proposta por (Baligar et al., 1990):
EAN= (RF - RNF) / QNA
Onde RF € o rendimento de grdos obtido nos tratamentos com
aplicacdo de N em cobertura, RNF é o rendimento de graos do tratamento sem
aplicacdo de N em cobertura e QNA é a quantidade de N aplicada em
cobertura.
Para determinacédo da EAN se fez nescessario montar um tratamento
que ndo recebeu adubacdo nitrogenada em cobertura em cada um dos

experimentos realizados.

3.5 Quantificacdo de perdas de amodnia (N-NH3) por volatilizacao
Para esta avaliacdo foi utilizado o coletor do tipo semi-aberto estatico
descrito por Nommik (1973), com alteracbes propostas por Lara Cabezas &

Trivelin (1990). As camaras coletoras consistiram de um cilindro de acrilico
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transparente com 0,15 m de didmetro e 0,35 m de altura, sobre o qual foi
disposta uma protecdo visando evitar incidéncia de agua oriunda das
precipitacdes pluviais no interior da camara (Da Ros et al., 2005). Essas
camaras foram instaladas sobre bases de cloro polivinil (PVC), previamente

inseridas a 2,5 cm de profundidade no solo (Foto 2).

FIGURA 2. FotE) _ilustrativa do coletor de PVC utilizado nos estudos de volatilizacdo de
amonia.

Foram utilizadas cinco bases no primeiro ano agicola e sete bases no
segundo ano agricola por unidade experimental, com utilizacdo de uma base
por coleta. Assim, os coletores foram transferidos para as bases subsequentes,
a cada coleta, refletindo as condi¢cdes ambientais (precipitacéo pluvial, vento,
temperatura) do periodo anterior, sem as interferéncias causadas pela
presenca das camaras (Cantarella et al., 1999). As bases foram instaladas
previamente a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados e protegidas, para nao

haver a contaminacdo com os mesmos. A aplicacdo dos adubos nitrogenados
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foi realizada manualmente a lanco na superficie do solo, posterior a qual as
bases foram descobertas e aplicada uma dose equivalente de N na area de
cada base. As camaras coletoras foram instaladas logo ap6s a aplicacdo dos
adubos nitrogenados.

Em cada uma das camaras, foram colocados dois discos absorvedores
de polipropileno com 2,0 cm de espessura e densidade 28, embebidas em
solucao de acido fosforico (50 ml L™) e glicerina (40 ml L™). A primeira esponja,
disposta na parte inferior da camara, a uma altura de 15 cm do solo, teve como
objetivo captar a amoénia que foi volatilizada do solo na parte interna da
camara. A segunda esponja, disposta a 30 cm do solo, teve fungéo de captar a
amonia externa as camaras, evitando a contaminagéo da esponja inferior (DA
ROS et al., 2005). Os discos absorvedores foram preparados antes de serem
instalados nos coletores de amonia, sendo acondicionados em sacos de
plastico (2 L), juntamente com 70 mL da solugéo preparada com acido fosférico
e glicerina. Os discos de espuma foram trocados a cada coleta, mas apenas o
disco inferior foi armazenado em saco plastico e mantido refrigerado (5°C),
para posterior extracdo da amonia retida na solucéo acida Lara Cabezas et al.,
(1997b).

As perdas de amonia foram avaliadas em seis momentos no primeiro
ano agricola (2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias) apés aplicacdo das doses e fontes de
adubo nitrogenado. J4 no segundo ano agricola as perdas de amonia foram
avaliadas em oito momentos (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, e 16 dias). A amodnia retida
no disco absorvedor foi extraida por sucessivas lavagens, aproximadamente

cinco, com solucdo de KCI 1mol L™, coletada em bal&o volumétrico de 500 mL,
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cujo volume foi completado. Uma aliquota de 20 mL foi retirada desse volume,
a qual foi adicionada 0,2 g de MgO e submetida a destilacdo com arraste a
vapor em semi-microKjeldahl. A amoénia foi retida em solugdo de H3BO3; com
NH;", que foi quantificada por titulacdo com solugcdo de &cido sulfdrico
padronizado Tedesco et al., (1995). A quantidade de amonia volatilizada foi
calculada com base no volume total da solugédo utilizada para lavagem das
esponjas (500 mL), sendo os resultados expressos em taxas diarias de
volatilizacdo de N-NH; (kg ha™). Descontada a volatilizacdo de N do tratamento
sem adubacéo nitrogenada, foi calculada a volatilizacdo acumulada de amonia
para cada tratamento, que foi expressa como proporcao (%) da dose de N

aplicada.

3.6 Andlise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F.
Quando significativo, as médias foram comparados pelo teste de Tukey, ao

nivel de 5% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa foi composta por quatro experimentos conduzidos a campo.
Nos experimentos | e Ill o milho foi semeado na época antecipada (até 11 de
setembro), respectivamente nos anos agricolas 2012/13 e 2013/14. Nos
experimentos 1l e IV a semeadura foi realizada numa época intermediaria
(outubro), respectivamente, no primeiro e segundo ano. Os resultados serdo
apresentados e discutidos individualmente para cada um dos quatro
experimentos que compdem a pesquisa, ou seja, duas épocas de semeadura e
dois anos agricolas.

Para um melhor entendimento, inicialmente serdo apresentados os
dados meteoroldgicos referentes aos anos agricolas 2012/13 e 2013/14,
individualmente por experimento. Apos, serdo apresentados e discutidos os
resultados referentes a quantificacdo de perdas de N por volatilizacdo, ao

rendimento e componentes do rendimento de grdos e as caracteristicas

relacionadas ao desenvolvimento da planta.

4.1 Dados meteoroldgicos
Na primeira época de semeadura (20 de agosto), no primeiro ano

agricola (Experimento 1), a data de aplicacdo dos adubos nitrogenados foi no
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dia 17 de outubro de 2012. Durante o periodo de 13 dias em que houve
avaliacdo de perdas de N por volatilizagao, ocorreu uma precipitagao pluvial de
32 mm no quinto dia ap6s a adubacdo e uma de 25,5 mm no ultimo dia do
periodo de avaliagédo (Figura 3). A temperatura média no periodo foi de 20,5°C.
J& as temperaturas média minima e maxima foram de, respectivamente, 15,0 e
26,3°C (Figura 3). Durante o periodo de avaliacdo, a umidade relativa do ar

média foi de 90 % (Figura 4).
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FIGURA 3. Dados meteorolégicos durante a avaliagcdo de perdas de N por volatilizacdo
(precipitacéo, irrigacdo e temperatura média, minima e maxima) referentes ao
Experimento .
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FIGURA 4. Umidade relativa do ar durante o periodo de avaliacdo de perdas de N por
volatilizag&o referente ao Experimento |.

Na segunda época de semeadura (outubro), no primeiro ano agricola
(Experimento 1), a data da aplicagdo do adubo nitrogenado foi no dia 20 de
novembro de 2012. Houve ocorréncia de duas precipitacdes durante o periodo
de avaliacdo de perdas de N por volatilizacdo, sendo uma no terceiro dia apés
a adubacdo (20 mm) e outra no quinto dia de avaliacdo (7 mm) (Figura 5). Ja
as temperaturas maxima, minima e média observadas no periodo de avaliacdo

foram de, respectivamente, 33,3; 11 e 22,5°C.
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FIGURA 5. Dados meteoroldgicos durante o periodo de avaliagcdo de perdas de N por
volatilizagdo (precipitacdo, irrigacdo e temperatura média, minima e maxima)
referentes ao Experimento |I.
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Na primeira época de semeadura (setembro), no segundo ano agricola
(Experimento 1ll), a data da aplicacdo do adubo nitrogenado foi no dia 28 de
outubro de 2013. Durante o periodo de avaliagdo ndo houve ocorréncia de
precipitacdo pluvial, tendo-se aplicado uma lamina de agua pela irrigagdo no
dia que foi realizado a adubacdo e uma segunda lamina aos sete dias apos a
adubacao nitrogenada. Ja as temperaturas média, média das maximas e média
das minimas observadas foram, respectivamente, de 20,7; 26,4 e 15,1°C.
(Figura 7). Durante o periodo de avaliacdo das perdas de N por volatilizagéo a

umidade relativa do ar média foi de 71 % (Figura 8).
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FIGURA 7. Dados meteorologicos durante a avaliacdo de perdas de N por volatilizagao
(precipitacdo, irrigacdo e temperaturas média, minima e maxima) referentes ao
Experimento Il
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FIGURA 8. Umidade relativa do ar durante o periodo de avaliagdo de perdas de N por
volatilizag&o referente ao Experimento Ill.

Na segunda época de semeadura (outubro), no segundo ano agricola
(Experimento 1V), a data da aplicacdo do adubo nitrogenado foi no dia 23 de
novembro de 2013. Durante o periodo em que foram realizadas as avaliacdes
de perdas de N por volatilizacdo, ndo houve ocorréncia de precipitacdo pluvial,
sendo realizada uma irrigagcdo de 25 mm aos sete dias ap6s a adubacdo
(Figura 9). J& as temperaturas média, média das maximas e média das
minimas observada foram de, respectivamente, 23,4; 30,2 e 19,0 °C. Durante o

periodo de avaliacdo, a umidade relativa do ar média foi de 70 % (Figura 10).
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FIGURA 9. Dados meteorologicos durante a avaliagdo de perdas de N por volatilizagédo
(precipitacao, irrigagdo e temperaturas média, minima e maxima) referentes ao
Experimento IV.
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FIGURA 10. Umidade relativa do ar durante o periodo de avaliacdo de perdas de N por
volatilizac&o referente ao Experimento V.
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4.2 Perdas acumuladas de N por volatilizagéo

Para este parametro, houve interagéo dos dois fatores avaliados, manejo
da irrigagcdo em relacdo a adubacdo e fontes e doses de N nos quatro
experimentos.

Na primeira época de semeadura (20 de agosto), no primeiro ano
agricola (Experimento 1), quando o adubo nitrogenado foi aplicado antes da
irrigagao (25 mm), ndo houve diferenca nas perdas de N por volatilizagdo em
funcdo de doses e fontes de N aplicadas (Tabela 1). J& no tratamento que
recebeu a adubacdo nitrogenada apés a irrigacdo a maior perda de N por
volatilizagéo foi registrada ocorreu quando a ureia comum na maior dose (200
kg ha™), foi aplicada apés a aplicacédo da irrigacéo (Tabela 1). As maiores
perdas foram registradas nos trés primeiros dias (Figura 11).

Ainda no sistema de adubacédo apés irrigacdo as perdas registradas nos
demais tratamentos (100 kg ha™ de N na forma de ureia comum) e (100 e 200
kg ha™ de N na forma de ureia com inibidor de urease) ndo diferiram entre si
(Tabela 1). Apesar de néo diferirem entre si a utilizagdo da ureia com inibidor
de urease reduziu em 50,6 e 34,1 % as perdas de N por volatilizacao,
respectivamente, na dose de 100 e 200 kg ha™ em relacéo a dose de 100 kg

ha de N na foram de ureia comum.
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TABELA 1. Perdas acumuladas de N por volatilizagdo em funcdo de manejo de
irrigacao apos a adubacdo nitrogenada em cobertura e de fontes e
doses de adubo nitrogenado no Experimento I. Eldorado do Sul —
RS, 2012/13.

_ Fonte de adubo nitrogenado
Manejo da

Irrigacdo’ )
100 U 100 UIU 200U 200 UIU

Apos adubacao a
8,9 Ab 6,8 Aa 23,9* Ab 11,9 Aa

Antes da adubagéo 273Ba  135Ba 520Aa*  28.0Ba

Apos 7 dias da
13,3 Bab 7,9 Ba 43,5 Aa 22,2 Ba
adubacao

Aplicacdo da lamina de 25 mm de 4gua imediatamente antes ou depois ou aos sete dias ap6s
a adubacéo nitrogenada em cobertura; “Fertilizantes. U: ureia comum e UIU: ureia com inibidor
de urease. ®Letra mailscula na linha compara média da mesma dose dentro da mesma época
de semeadura e letras mindsculas na coluna comparam sistemas de irrigagdo. "Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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FIGURA 11. Percentagem de perda do N aplicado na forma de ureia comum (U) e ureia com inibidor de urease (Ul), nas doses de 100 e 200 kg N
ha™, em trés sistemas de adubacao. Antes da irrigacao (A); apos a irrigacado (B) e no seco, com irrigacédo sete dias apos adubacao (C).

Experimento |. Eldorado do Sul — RS, 2012/13.
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Similarmente com o que ocorreu nos tratamentos que foram adubados
apos a irrigacao, quando o N foi aplicado em solo seco e irrigado aos sete dias
apos, as maiores perdas de N por volatilizacdo também foram observadas nos
tratamentos que receberam a maior dose de N (200 kg ha) na forma de ureia
comum (Tabela 1). Os demais tratamentos nao se diferenciaram entre si. Com
a irrigacdo realizada no sétimo dia apos a adubacdo nitrogenada, as perdas
aumentaram de forma acentuada, representando cerca de 20 % do N aplicado
(Figura 11).

Na segunda época de semeadura (20 de outubro), no primeiro ano
agricola (Experimento IlI), com a aplicagdo de N antes da irrigacdo ndo houve
diferencas nas perdas de N por volatilizacdo em funcao de doses e fontes de N
(Tabela 2).

Assim como no Experimento I, as maiores perdas de N por volatilizacédo
foram registradas na maior dose (200 kg ha™) de N, na forma de ureia comum.
Cerca de 39,3 % do N aplicado foi perdido por volatilizagdo de amdnia (Tabela
2). As maiores perdas de N por volatilizacdo ocorreu nos trés primeiros dias.
Os demais tratamentos nédo tiveram diferenca entre si, porém a utilizacdo da
ureia com inibidor de urease reduziu em 48,2 e 51,5 % as perdas de N por
volatilizacdo, respectivamente, nas doses de 100 e 200 kg ha™ em relacédo &
dose de 100 kg ha* de N, na foram de ureia comum.

Quando o N foi aplicado em solo seco e irrigado aos sete dias apos as
maiores perdas de N por volatiizacdo também foram observadas nos
tratamentos que receberam a maior dose de N (200 kg ha™), na forma de ureia

comum (Tabela 2). Os tratamentos que receberam 100 kg ha™ na forma de
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ureia comum e 200 kg ha™ na forma de ureia com inibidor de urease tiveram
um comportamento intermediario em relacdo & maior dose (200 kg ha™) de N
na forma de ureia comum e na menor dose de N (100 kg™) na forma de ureia
com inibidor de urease (Tabela 2). As perdas maximas foram inferiores a 15 %

do N aplicado em todos os tratamentos (Figura 12).

TABELA 2. Perdas acumuladas de N por volatilizagdo em funcéo de manejo de
irrigacdo apds a adubacao nitrogenada em cobertura e de fontes e
doses de adubo nitrogenado no Experimento Il. Eldorado do Sul —

RS, 2012/13.
Fonte de adubo nitrogenado
Manejo da
Irrigac&o’ 100 U? 100 UIU 200 U 200 UIU
----------- Perda acumulada de N - kg ha™* ----------
Ap6s adubacéo 5,4 Ab® 5,2 Aa 6,8* Ac 4,8 Aa
Antes da adubacao 21,4 Ba 11,1 Ba 7,8,7 Aa 10,4 Ba

Apés 7 dias da 15,5 ABa 9.4 Ba 27.9 Ab 12,8 ABa

adubacao

1Ap|icagéo da lamina de 25 mm de agua imediatamente antes ou depois ou aos sete dias apds
a adubacéo nitrogenada em cobertura; *Fertilizantes. U: ureia comum e UIU: ureia com inibidor
de urease. ®Letra mailscula na linha compara média da mesma dose dentro da mesma época
de semeadura e letras mindsculas na coluna comparam sistemas de irrigagao. "Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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FIGURA 12. Percentagem de perda do N aplicado na forma de ureia comum (U) e ureia com inibidor de urease (Ul), nas doses de 100 e 200 kg N
ha™, em trés sistemas de adubacao. Antes da irrigacdo (A); apds a irrigacéo (B) e no seco, com irrigacédo sete dias ap6s adubacéo (C).
Experimento Il. Eldorado do Sul — RS, 2012/13.
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No segundo ano agricola (2013/14), na época de semeadura antecipada
(20 de setembro), a menor perda de N-NHz também ocorreu quando os
fertilizantes nitrogenados foram aplicados antes da irrigacdo (Tabela 3),
demonstrando que a aplicagdo de 25 mm de lamina d’agua imediatamente
apos a adubacéo foi eficiente para a reducdo das perdas de N pelo processo
de volatilizagdo (Figura 13).

Como no primeiro ano agricola, as maiores perdas de amonia foram
encontradas quando houve aplicacdo do N apdés a irrigacao (Figura 13), sendo
que as maiores perdas de N foram constatadas nos tratamentos que
receberam 200 kg ha™* de N na forma de ureia comum, sendo que 39,3 % do N
aplicado foi perdido por volatilizagéo (Figura 13).

Quando o N foi aplicado em solo seco e houve irrigagdo somente aos sete
dias apoés, as maiores perdas de N foram relatadas novamente na maior dose
(200 kg ha) aplicada, sendo que 48,1 % do N aplicado foi perdido pelo
processo de volatilizagao (Figura 13). No entanto, houve reducéo das perdas N
por volatilizacdo quando se utilizou o N na forma de ureia com inibidor de
urease em relacdo a ureia comum, independentemente da dose utilizada
(Tabela 3). A utilizag&o do inibidor de urease na menor dose de N (100 kg ha™)
reduziu em 67,5 % as perdas de N por volatilizacdo em relagcédo a ureia comum.
Ja na dose de 200 kg ha™ de N, a utilizacdo de ureia com inibidor de urease
reduziu em 75,9 % as perdas de N em relacé&o a ureia comum.

A excecdo da irrigacdo logo ap6s a adubacdo, as maiores perdas de N
foram concentradas nos cinco primeiros dias apos a aplicacdo de ureia comum

(Figura 13).
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TABELA 3. Perdas acumuladas de N por volatilizagdo em fungéo de manejo de
irrigacao apos a adubacdo nitrogenada em cobertura e de fontes e
doses de adubo nitrogenado no Experimento Ill. Eldorado do Sul —

RS, 2013/14.
Fonte de adubo nitrogenado
Manejo da
a1 100 U? 100 UIU 200 U 200 UIU
Irrigacao
--------------- Perda acumulada de N, kg ha™* ----------
Apos adubacéo 39Ab° 23Aa 4,2 Ab 3,6 Ab
Antes da adubacéo 33,5 Aa 14,3 Ba 78,7 Ab 48,1 Ba
Apos 7 dias da
40,9 Aa 13,3 Ba 97,4 Aa 23,5Bc

adubacao

1Aplicac;z”ao da lamina de 25 mm de agua imediatamente antes ou depois ou aos sete dias apos
a adubacéo nitrogenada em cobertura; “Fertilizantes. U: ureia comum e UIU: ureia com inibidor
de urease. ®Letra mailscula na linha compara média da mesma dose dentro da mesma época
de semeadura e letras mindsculas na coluna comparam sistemas de irrigagdo. "Letras iguais

nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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FIGURA 13. Percentagem de perda do N aplicado na forma de ureia comum (U) e ureia com inibidor de urease (Ul), nas doses de 100 e 200 kg N
ha™, em trés sistemas de adubacao. Antes da irrigacao (A); apos a irrigacao (B) e no seco, com irrigacao sete dias apos adubacao (C).
Experimento Ill. Eldorado do Sul — RS, 2013/14.
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Na segunda época de semeadura (30 de outubro), no segundo ano
agricola (Experimento 1V), observou-se 0 mesmo comportamento verificado
nos trés experimentos anteriores. Quando houve a aplicacdo de uma lamina de
agua (25 mm) logo apds a adubacdo nitrogenada ndo houve diferenca de
perdas de N por volatilizagdo, independentemente de fontes e doses de N
aplicado (Tabela 4 e Figura 14).

Quando o milho foi adubado apés a irrigacao, a aplicacdo da ureia com
inibidor da urease reduziu as perdas de N em relacdo a ureia comum (Tabela
4). Na dose de 100 kg ha™ de N a utilizacdo da ureia com inibidor de urease
reduziu em cerca de 70,5 % as perdas de N por volatilizagdo em relacdo a
ureia comum. Ja na maior dose de N (200 kg ha™), a utilizacéo da ureia com
inibidor de urease reduziu em 17,3 % as perdas de N por volatilizacdo em
relacdo a ureia comum. Nesse sistema de irrigacdo, as maiores perdas de N
foram observadas quando se utilizou ureia comum, independentemente da
dose. No periodo avaliado, as perdas representaram aproximadamente 20 %
do N aplicado (Figura 14).

Quando o a adubo nitrogenado foi aplicado em solo seco, com irrigacao
somente aos sete dias apos, também houve reducéo das perdas de N quando
foi utilizada ureia com inbidor de urease em relag&o a ureia comum (Tabela 4).
As reducdes nas perdas de N por volatilizagcdo quando se utilizou a ureia com
inibidor da urease foram de 33,9 e 74,1 %, respectivamente, para as doses de
100 e 200 kg ha-1, em relacéo a ureia comum (Tabela 4). Apoés a irrigacao (25
mm), as perdas de N aumentaram de forma acentuada, representando,

aproximadamente, 25% do N aplicado (Figura 14) na forma de ureia comum.
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TABELA 4. Perdas acumuladas de N por volatilizacdo em funcdo de manejo de
irrigacao apos a adubacao nitrogenada em cobertura e de fontes e
doses de adubo nitrogenado no Experimento 1V. Eldorado do Sul —
RS, 2013/14.

Fonte de adubo nitrogenado

Manejo da
Irrigacéo’ 100 U? 100 UIU 200 U 200 UIU

Apos adubacao

4,0 Ab¥ 1,8 Ab 12,2 Ac 6,0 Ab

Antes da adubacéo 19,3 Ba 5,9 Bb 35,8 Ab 30,0 Aa
Apos 7 dias da

28,0 Aa 18,8 Ba 55,2 Aa 8,9 Bb

adubacao

1Aplicac;z”ao da lamina de 25 mm de agua imediatamente antes ou depois ou aos sete dias apds
a adubacéo nitrogenada em cobertura; “Fertilizantes. U: ureia comum e UIU: ureia com inibidor
de urease. ®Letra mailscula na linha compara média da mesma dose dentro da mesma época
de semeadura e letras mindsculas na coluna comparam sistemas de irrigacéo. "Letras iguais
néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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FIGURA 14. Percentagem de perda do N aplicado na forma de ureia comum (U) e ureia com inibidor de urease (Ul), nas doses de 100 e 200 kg N
ha™, em trés sistemas de adubacao. Antes da irrigacao (A); apos a irrigacao (B) e no seco, com irrigacao sete dias apos adubacao (C).

Experimento IV. Eldorado do Sul — RS, 2013/14.
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Nos quatro experimentos realizados, ndo houve diferenca entre fontes
de N quanto as perdas de N por volatilizacdo quando o adubo nitrogenado foi
aplicado antes da irrigacdo (25 mm), independentemente de doses de N
(Tabelas 1, 2, 3 e 4). Essa auséncia de resposta pode ser atribuida a
incorporacao do N pela irrigagéo. Varios trabalhos realizados a campo mostram
a eficiéncia da incorporagdo do N ao solo em diminuir perdas de N por
volatilizacao (Kissel et al., 2004).

No sistema em que os adubos nitrogenados foram aplicados logo apés a
irrigacdo, nas duas épocas de semeadura no primeiro ano agricola, as maiores
perdas de N por volatilizacdo ocorreram na maior dose de N (200 kg ha™) na
forma de ureia comum (Tabelas 1 e 2). Nos demais tratamentos, ndo houve
diferenca nas perdas de N por volatilizagéo.

Nos quatro experimentos, as maiores perdas de N por volatilizacdo
foram registradas nos primeiros cinco dias (Figuras 11, 12, 13 e 14). Isso se
deve ao fato de que o processo de hidrélise da ureia se inicia imediatamente
apos a sua aplicacdo, devido a umidade presente no solo com a irrigacéo.
Apés esse periodo inicial, as perdas de N por volatilizacao provavelmente ficam
limitadas por fatores que afetam a disponibilidade de amonia, tais como:
secagem do solo, adsor¢cdo de amonio no complexo de troca do solo e
oxidacdo e acidificacdo de amonio, com reducdo de perdas (Rochette et al.,
20009).

De forma geral, as perdas de N por volatilizagdo foram menores quando
o N foi incorporado pela irrigagdo no dia da adubacdo em relacdo a

incorporacdo aos sete dias apos. Isso evidencia que a irrigacdo logo apos a
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adubacao é mais eficiente na reducdo das perdas de N quando aplicada antes
do inicio da hidrélise da ureia (Kissel et al., 2004). Segundo esses autores,
qguando a irrigacao foi realizada logo apos a adubacao nitrogenada, as perdas
de N por volatilizagdo foram menores que 1%, jA quando a irrigacao foi

realizada aos sete dias ap0s a adubac¢do essas perdas se elevaram para 5%.

4.3 Rendimento de grédos, componentes do rendimento e
caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta

Para as variaveis rendimento de grdos, componentes do rendimento e
caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento da planta ndo houve interacédo
dos dois fatores testados, sendo significativos apenas os efeitos principais de
manejo da irrigacdo e de fontes e doses do nitrogénio (N) aplicado. Portanto,
os resultados e discussao serdo apresentados primeiro em funcdo de manejo
da irrigacdo, na média de fontes e doses de N aplicado e, apds, em funcdo de

fontes e doses de N aplicado, na média de manejo da irrigagéo.

4.3.1 Manejo dairrigacéo

Na primeira época de semeadura (20 de agosto), no primeiro ano
agricola (Experimento 1), o rendimento de graos foi influenciado pelo manejo da
irrigacdo em relacédo a época de realizacdo da adubacgéo nitrogenada, na média
de fontes e doses de N aplicado (Tabela 5). A utilizacdo dos adubos
nitrogenados imediatamente antes da irrigagdo aumentou o rendimento de

graos em 10,2 e 15,6%, respectivamente em relacédo aos tratamentos em que a
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adubacado foi realizada logo apdés a irrigacdo ou no seco, com irrigacao
somente aos sete dias apos.

O numero de espigas por metro quadrado foi o componente do
rendimento mais associado ao rendimento de grdos, ja que os outros dois,
namero de graos por espiga e peso do grédo, nao foram afetados pelo manejo
da irrigacdo (Tabela 5). A aplicacdo dos adubos nitrogenados, imediatamente
antes da irrigagdo aumentou o niumero de espigas por planta em 11,0 e 11,4%,
respectivamente em relacao aos tratamentos em que a adubacao foi realizada
logo apos a irrigacdo ou no seco, com irrigacdo somente apds sete dias.

A eficiéncia agrondmica de uso de nitrogénio (EAN), que expressa a
quantidade de gréos que € produzida por quilograma de N aplicado, foi 12,2 e
28,9% maior no tratamento com irrigacdo logo ap6s a aplicacdo dos adubos
nitrogenados, respectivamente em relacado aos tratamentos com aplicacado dos
adubos nitrogenados logo ap6és a irrigacdo e no seco, com irrigacdo apenas
aos sete dias apos sua aplicacao (Tabela 5).

O rendimento de MS e a quantidade de N acumulado por hectare na
parte aérea do milho no espigamento foram, respectivamente, 21,6 e 40,7%
maiores no tratamento com irrigacdo logo apos a aplicacdo dos adubos
nitrogenados em relacdo ao tratamento com aplicacdo dos adubos
nitrogenados no seco e com irrigacao apenas aos sete dias apos sua aplicacao
(Tabela 5). O tratamento em que a adubacéo foi realizada logo apés a irrigacao

ficou num grupo intermediario.
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TABELA 5. Rendimento de gréos e outras caracteristicas agronémicas em
funcdo do manejo da irrigacdo em relacédo a época de aplicacdo
do N, na média de fontes e doses de adubo nitrogenado em
cobertura, no Experimento I. Eldorado do Sul — RS, 2012/13.

Adubacéo nitrogenada
] No seco, com CV?
Antes da Apos a S ) o
migacio'  imigacio  ''m9agdo 7 dias )
gag 9a¢ apos adubacéo
Rendimento de graos 11,68 a* 10,60 b 10,10 b 7,1
(Mg ha™)
N° de espigas m™ 9,1a 8,3b 8,0b 8,7
N® de graos por 445 ns® 442 433 3,1
espiga
Peso do gréo (mg) 286 ns 287 291 57
EAN (kg de gréos
produzidos/kg de N 49 a 40 b 38b 21,2
aplicado)*
Rendimento deMSno 14 45, gggap 9,44 b 15,2
espigamento (Mg ha™)
N acumulado no 228 a 193 ab 162 b 26,3

espigamento (kg ha™)

1Ap|icagéo da lamina de 25 mm de agua; “Coeficiente de variagdo; * Médias seguidas pela
mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); *ns: ndo significativo,
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. “Rendimento do tratamento testemunha, sem N:

4,9 Mg ha™.

Na segunda época de semeadura (outubro), no primeiro ano agricola

(Experimento 1l), o rendimento de grdos e todos o0s demais parametros

avaliados nao foram influenciados pelo manejo da irrigacdo, na média de fontes

e doses de N aplicado (Tabela 6).



46

TABELA 6. Rendimento de grdos e outras caracteristicas agrondémicas em
funcdo do manejo da irrigacdo em relacdo a época de aplicacao
do N, na média de fontes e doses de adubos nitrogenados em
cobertura, no Experimento Il. Eldorado do Sul — RS, 2012/13.

Adubacéo nitrogenada
No seco, com  CV?

Antes da Apos a irrigacéo 7 dias (%)
irrigacéo IMgacdo 1 4e adubackio
Rendimento de graos 12,71 ns® 12,38 12,50 5,0
(Mg ha™)
N° de espigas m™ 7,7 ns 75 7.8 5,7
N® de grdos por 516 ns 512 503 4,5
espiga
Peso do gréo (mg) 318 ns 314 318 1.8
EAN (kg de gréos
produzidos/kg de N 28 ns 25 26 18,2
aplicado)*
Rendimento de MSno 13 g5 g 14,86 13,06 15,3
espigamento (Mg ha™)
N acumulado no 237 ns 232 236 30,6

espigamento (kg ha™)

1Ap|icagéo da lamina de 25 mm de agua; “Coeficiente de variagdo; * Médias seguidas pela
mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); *ns: ndo significativo,
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; “Rendimento do tratamento testemunha, sem N:
9,1 Mg ha™.

Similarmente ao que ocorreu no Experimento |, na primeira época de
semeadura (11 de setembro), no segundo ano agricola (Experimento IlIl), o
manejo da irrigagdo interferiu no rendimento de gréos de milho, na média de
fontes e doses de adubo nitrogenado (Tabela 7). Com a realizagcdo da
adubacao nitrogenada antes da irrigacdo, o rendimento de gréos foi 11%
superior ao obtido quando se adubou apoés a irrigacdo. J& no tratamento em

que se fez a adubag&o em solo seco, com irrigacdo apenas sete dias apos, 0s

valores obtidos foram intermediarios em relacdo aos outros dois tratamentos.
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Assim como no Experimento |, nesse segundo ano o numero de espigas
por metro quadrado foi o componente do rendimento mais associado ao
rendimento de gréos, jaA que o numero de gréos por espiga e o peso de grao
nao foram influenciados pelo manejo da irrigacdo em relacdo a época de
aplicacdo dos adubos nitrogenados (Tabela 7). A realizagdo da adubacé&o
nitrogenada antes da irrigacdo aumentou em 7% o numero de espigas em
relacdo ao tratamento em que a adubacéo foi realizada logo apés a irrigacao.
Valores intermediarios foram obtidos para essa caracteristica no tratamento em
que a adubacao foi realizada em solo seco, com irrigacdo aos sete dias apos.

Quando os adubos nitrogenados foram aplicados antes da irrigacdo, o
rendimento de MS foi 26,9 e 13,8% maiores em relacdo, respectivamente, aos
tratamentos em que a adubacdo foi realizada logo apés a irrigagdo ou no seco,
com irrigacdo somente aos sete dias apds (Tabela 7). A quantidade de N
acumulada na parte aérea por hectare apresentou 0 mesmo comportamento,
sendo 42,1 e 33,7 % maior no tratamento com adubagao antes da irrigagdo em
relacdo aos tratamentos em que a adubacao foi realizada logo ap0s a irrigacéao
Ou no seco, com irrigacdo somente aos sete dias apds. No entanto, a EAN ndo

variou significativamente em funcdo de manejo da irrigagéo.
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TABELA 7. Rendimento de grdos e outras caracteristicas agronémicas em
funcdo do manejo da irrigacdo em relacdo a época de aplicacdo
do N, na média de fontes e doses de adubos nitrogenados em
cobertura, no Experimento lll. Eldorado do Sul — RS, 2013/14

Adubacéo nitrogenada
No seco, com  CV?

iﬁ?tzs;; i?ipzsgo irrigacéo 7 dias (%)
gag 9a¢ apos adubacéao
Rendimento de graos 11,68 a* 1049b 11,24 ab 8,5
(Mg ha™)
N° de eSpigaS m-2 8,9 a 8,3 b 8,8 ab 8,7
N° de gréos por 522 ns® 514 510 35
espiga '
Peso do gréo (mg) 282 ns 270 284 57
EAN (kg de gréos
produzidos/kg de N 24 ns 18 22 43,1
aplicado)*
Rendimento de MS no 13,48 a 10,62 b 11,84 b
: 1 15,2
espigamento (Mg ha™)
N acumulado no 135a 95 b 101 b 26.3

espigamento (kg ha™)

1Ap|icagéo da lamina de 25 mm de agua; “Coeficiente de variagdo; * Médias seguidas pela
mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); *ns: ndo significativo,
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; “Rendimento do tratamento testemunha, sem N:

8,9 Mg ha™.

Similarmente ao que ocorreu no Experimento Il, na segunda época de
semeadura (30 de outubro), no segundo ano agricola (Experimento 1V), o
rendimento de grdos e todos os demais parametros avaliados ndo foram
influenciados pelo manejo da irrigacdo, na media de fontes e doses de N

aplicadas (Tabela 8).
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TABELA 8. Rendimento de gréos e outras caracteristicas agronémicas em funcéo
do manejo da irrigacdo em relacdo a época de aplicacdo do N, na
média de fontes e doses de adubo nitrogenado em cobertura, no
Experimento IV. Eldorado do Sul — RS, 2013/14.

Adubacéo nitrogenada

2
No seco, com CVv

Anesda  APOSA irigacko 7dias (%)
gae gac apos adubacéo
3
Rendimento de grios 1433 NS 13,91 14,10 4,3
(Mg ha™)
N° de espigas m™ 8,7 ns 8,4 8,4 4,9
N° de gréos por espiga 516 ns 479 543 11,0
Peso do grdo (mg) 265 ns 272 276 15,8
EAN (kg de gréos
produzidos/kg de N 18 ns 16 17 28,4
aplicado)*
Rendimento de MS no 16,38 ns 14,52 13,74 20,4

espigamento (Mg ha™)
N acumulado no
espigamento (kg ha™)

5

"Aplicacdo da lamina de 25 mm de &gua; “Coeficiente de variacdo; * Médias seguidas pela mesma
letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); ®ns: ndo significativo, ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste F; “Rendimento do tratamento testemunha, sem N: 11,7 Mg ha™;

“Dados perdidos.

Na época de semeadura antecipada (agosto/setembro), no primeiro ano

(Experimento 1), obteve-se maior rendimento de gréos no tratamento em que se

adubou antes da irrigacao em relagcdo ao tratamento com adubacdo no seco e

com irrigacdo somente aos sete dias apds, na média de fontes e doses de

adubo nitrogenado (Tabela 5). O tratamento com adubacdo logo apds a

irrigacdo ficou em um grupo intermediario. Ja na época de semeadura

antecipada, no segundo ano, a aplicacdo dos adubos nitrogenados antes da
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irrigacdo aumentou o rendimento de grdos em relacdo aos dois outros
tratamentos (Tabela 7).

O maior rendimento de grdos obtido na época de semeadura
antecipada, nos dois anos, com a incorporacédo dos adubos nitrogenados pela
irrigacdo pode ser devido & maior disponibilidade de N para as plantas, ja que
houve aumento da quantidade acumulada de N na parte aérea por hectare
nesse tratamento, nos dois anos agricolas (Tabelas 5 e 7). H& estreita relacdo
entre contetdo de N presente na parte area e rendimento de grdos, a maior
quantidade de N acumulada influencia o enchimento de gréos, tendo, em
consequéncia, papel fundamental no aumento de produtividade (Ulger et al,.
1995). Essa maior quantidade de N acumulada na planta pode estar
relacionada ao fato de ter havido menores perdas de N por volatilizacdo nesse
tratamento em relagcdo ao tratamento em que a adubacdo nitrogenada foi
aplicada logo apés a irrigacao (Tabelas 1 e 3). Os motivos para reducdo das
perdas de N por volatilizacdo devido a aplicacdo de lamina de agua logo apoés a
adubacao ja foram abordados no item 4.2.

Resultados similares de aumento de rendimento de grdos de milho com
a incorporacdo do adubo nitrogenado foram obtidos por Poéttker & Wiethoélter
(2004). Segundo esses autores, na média de cinco anos de avaliagdo nas
condicbes do RS, a incorporacdo do N ao solo aumentou o rendimento do
milho em cerca de 5%, em relacdo a sua aplicacdo em cobertura sem
incorporacgao.

Aléem do aumento do rendimento de grdos e da quantidade de N

acumulada parte area, a incorporacao do adubo nitrogenado também resultou
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em aumento do rendimento de MS no espigamento. Nos dois anos, 0
rendimento de MS foi maior no tratamento em que a adubacé&o foi realizada
antes da irrigacdo em relacdo aos tratamentos em que a adubacéo nitrogenada
foi aplicada logo apés a irrigacdo ou no seco, com irrigacdo somente aos sete
dias apoés (Tabelas 5 e 7). Esse maior rendimento de MS no espigamento pode
ser atribuido as maiores quantidades de N acumulada na parte aérea. O N,
além de ter funcdo primordial no metabolismo das plantas, participando como
constituinte de proteinas, citocromos, clorofilas, também influencia a taxa de
emergéncia e a expansao da area foliar, ou seja, o rendimento de massa seca
(Taiz & Zeiger, 2009).

Ja4 na época de semeadura intermediaria (outubro), nos dois anos
agricolas, ndo se observou diferencas no rendimento e em todas as outras
caracteristicas agronémicas avaliadas em funcdo do manejo da irrigacdo
(Tabelas 6 e 8). Um possivel fator que pode ter contribuido para a falta de
resposta do rendimento de graos ao manejo da irrigacdo em relacdo a época
de aplicacdo dos adubos nitrogenados no Experimento Il, no primeiro ano,
pode ter sido a ocorréncia de duas precipitacdes durante o periodo de 13 dias
de avaliacéo de perdas de N por volatilizacdo, o que contribuiu para que tenha
havido um nivelamento dos tratamentos relacionados ao manejo da irrigacao
(Figura 5).

Outro fator que pode ter contribuido para a falta de resposta do
rendimento de grdos ao manejo da irrigacdo em relacdo a época de aplicacao
dos adubos nitrogenados nos Experimentos Il e IV, pode estar ligado ao

aumento da temperatura do ar em relacdo a primeira época de semeadura,
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como ja foi citado anteriormente no item 4.2. Essa variacao de temperatura que
acontece anualmente influencia os processos biolégicos e quimicos do solo, as
taxas de decomposicdo e de mineralizacdo da matéria organica do solo e de
liberacdo de CO, e a respiracao do solo. Portanto, 0 aumento das temperaturas
do solo aumenta a taxa de remobilizacdo de nutrientes do solo, tornando-os
mais disponiveis as plantas (Matheis et al., 2003).

Essa maior taxa de remobilizacdo de nutrientes do solo que ocorre com
0 aumento da temperatura pode também ter influenciado o rendimento de MS
no espigamento nos Experimentos Il e IV (Tabelas 6 e 8) e a quantidade de N
acumulado por hectare no Experimento Il (Tabela 6). Esses parametros néo
foram influenciados pelo manejo da irrigacéo.

A EAN s6 foi influenciada pelo manejo da irrigacdo no Experimento I,
sendo maior no tratamento em que se adubou antes da irrigacdo em relacdo
aos outros dois tratamentos (Tabela 5). Essa maior eficiéncia pode ser
justificada pelas menores perdas de N por volatilizagcdo quando se incorporou o
adubo nitrogenado com a irrigacao (Tabela 1). Isso evidencia que o N aplicado
foi aproveitado mais eficientemente pela planta. Com efeito, o N € um dos
nutrientes que apresenta os maiores efeitos no aumento de produtividade da

cultura do milho Melgar et al., (1991).

4.3.2 Fontes e doses de N aplicado
Na primeira época de semeadura (20 de agosto), no primeiro ano
agricola (Experimento 1), houve efeito significativo de fonte de adubo

nitrogenado sobre o rendimento de graos de milho apenas com a aplicacao da
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maior dose de N, na média de manejo da irrigacdo em relacdo a época de
aplicacdo dos adubos nitrogenados (Tabela 9). Na dose de 200 kg hade N, a
aplicacao de ureia com inibidor da urease aumentou o rendimento de graos em

16% em relacdo a ureia comum.

TABELA 9. Rendimento de gréos e outras caracteristicas agronémicas de
milho em fungéo de fontes e doses de adubo nitrogenado na
meédia de manejos da irrigagcdo em relacédo a época de aplicacéo
dos adubos nitrogenados, no Experimento I. Eldorado do Sul —

RS, 2012/13.
Dose de N - kg ha™
100 200
: cv?
Fonte de adubo nitrogenado (%)
u't ul? U ul
Rendimento de graos g g5 1+ 1979 1031b  12,25a 11,1
(Mg ha™)
N° de espigas m™ 8,0b 8,3 ab 8,4 ab 9,3a 12,5
N®de graos por a1 1ca 443 427 454 5,8
espiga
Peso do gréo (mg) 281 Db 281 Db 301 a 292 ab 4,7
EAN (kg de graos
produzidos/kg de N 48 a 58 a 27Db 36Db 21,2
aplicado)*
MS no esplg_a}mento 10,00 10,54 10,03 10,34 16.4
(Mg ha™) ns
Nacumuladono =75, 186 b 181 b 232a 19,6

espigamento (kg ha™)

"Ureia comum; “Ureia com inibidor da urease; “Coeficiente de variacdo; * Médias seguidas pela
mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); “ns: nao significativo,
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; “Rendimento do tratamento testemunha, sem N:
9,1 Mg ha™.*Rendimento do tratamento testemunha, sem N: 8,9 Mg ha™.
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Nas duas doses de N, os componentes do rendimento numero de
espigas, numero de graos por espiga e peso do grédo ndo variaram em funcéo
de fonte de adubo nitrogenado (Tabela 9).

O rendimento de MS da parte aérea no espigamento nao foi influenciado
pela fonte de N aplicado, independentemente de dose (Tabela 9). No entanto,
similarmente ao que ocorreu com o rendimento de graos, a quantidade de N
acumulada na parte aérea variou em funcao de fonte de N, somente quando se
aplicou a maior dose de N. Com aplicacdo de 200 kg ha™ de N, a quantidade
de N acumulada aumentou 22% quando se aplicou a ureia com inibidor da
urease em relacdo a ureia comum. A fonte de adubo nitrogenado utilizado nédo
afetou a EAN, nas duas doses de N. No entanto, houve efeito de dose de N
sobre essa caracteristica, sendo maior com a utilizacdo da menor dose de N.

Na segunda época de semeadura (outubro), no primeiro ano agricola
(Experimento 1), houve efeito de fonte de N no rendimento de grdos apenas
com a aplicacdo da menor dose de N (100 kg ha), na média de manejo da
irrigacdo em relacdo a época de aplicagdo dos adubos nitrogenados
(Tabelal0). Nessa dose, a aplicacdo da ureia com inibidor da urease
aumentou o rendimento de graos em 6,2% em relacéo a ureia comum.

Os trés componentes do rendimento, nimero de espigas por planta,
namero de graos por espiga e peso do gréo, ndo variaram em funcao de fonte
de adubo nitrogenado, nas duas doses de N (Tabela 10). Os dois primeiros
também nédo foram afetados pela dose de N. J4 o peso do grdo foi menor

guando se aplicou a menor dose de N, independentemente de fonte de N.
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No Experimento Il, a EAN foi influenciada pela fonte de N, de forma
similar a verificada para rendimento de gréos, ou seja, houve efeito de fonte de
N apenas com a aplicacdo da menor dose de N (100 kg ha™) (Tabela 10).
Nessa dose, a aplicacdo da ureia com inibidor da urease aumentou a EAN em

22,6% em relagdo a ureia comum.

TABELA 10. Rendimento de grdos e outras caracteristicas agronémicas de
milho em funcdo de fontes e doses de adubo nitrogenado na
média de manejos da irrigacdo em relacdo a época de aplicacdo
dos adubos nitrogenados, no Experimento Il. Eldorado do Sul —

RS, 2012/13.
Dose de N - kg ha™*
100 200 o
Fonte de adubo nitrogenado
i 7 (%)
U ul U ul

Rendimento de graos 1, 551« 1561 4 12.36 ab 12.89a 44
(Mg ha™)

N° de espigas m? 7,7 ns* 7.8 7,7 7,6 6,6

N* de gréos por 504 ns 504 510 521 43

espiga
Peso do gréo (mg) 309 ¢c 316 bc 318 ab 324 a 19
EAN (kg de graos

produzidos/kg de N 31b 38 a 17c 19c 18,2
aplicado)*

MS no espigamento o, o 1339 13.74 1420 151
(Mg ha™)

Nacumuladono — .51 1 5304 211 b 280a 247

espigamento (kg ha™)
'Ureia comum; “Ureia com inibidor da urease; “Coeficiente de variacéo; * Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); *ns: ndo significativo,
ao nivel de1 5% de probabilidade pelo teste F; *Rendimento do tratamento testemunha, sem N:
9,1 Mg ha™.

O rendimento de MS no espigamento ndo variou em funcéo de fontes de
adubo nitrogenado, nas duas doses de N (Tabela 10). No entanto, a

quantidade de N acumulada no espigamento foi influenciada pela fonte do
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adubo nitrogenado apenas quando se aplicou a maior dose de N. Com 200 kg
ha, o acimulo de N na planta de milho foi 32,7% maior quando se utilizou
como fonte a ureia com inibidor da urease em relacéo a ureia comum.

Na primeira época de semeadura, no segundo ano agricola
(Experimento 1ll), o rendimento de graos foi influenciado pela fonte de adubo
nitrogenado nas duas doses de N aplicada (Tabela 11). Os aumentos de
rendimento com a aplicacao de ureia com inibidor da urease em relagéo a ureia
comum foram de 14,9 e 17,5%, respectivamente com a aplicacdo das doses de
100 e 200 kg ha™.

Na dose de 100 kg ha™ de N, o niimero de espigas por metro quadrado
foi 0 Unico componente do rendimento que variou em funcdo de fonte de N,
aumentando 12,6% com a utilizacdo da ureia com inibidor da urease em
relacdo a ureia comum (Tabela 11). J4 na dose mais alta (200 kg ha™),
somente o0 peso do gréo foi influenciado pela fonte de N, sendo 14,4% maior
quando se utilizou a ureia com inibidor da urease em relagéo a ureia comum.

O rendimento de MS e a quantidade de N acumulada no espigamento
nao variaram significativamente em funcdo de fonte de N utilizada,
independentemente de dose de N aplicada (Tabela 11). No entanto, a EAN
aumentou em 31,6 e 69,2% quando se utilizou a ureia com inibidor da urease
em relacdo & ureia comum, respectivamente nas doses de 100 e 200 kg ha™ de

N.
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TABELA 11. Rendimento de graos e outras caracteristicas agronémicas de
milho em funcdo de fontes e doses de adubo nitrogenado, na
média de manejos da irrigacdo em relacdo a época de
aplicacdo dos adubos nitrogenados, no Experimento Il
Eldorado do Sul — RS, 2013/14.

Dose de N - kg ha

100 200
Fonte CV*®
- > (%)
U Ul U Ul
Rendimento de gréos .
1 9,97 c 11,46 ab 10,64 bc 12,50a 11,0
(Mg ha™)
N° de espigas m™ 79b 8,9a 8,7 ab 9,1a 8,3
N® de graos por 501 ns’ 519 537 505 7,7
espiga
Peso do gréo (mg) 272 Db 278 ab 263 b 301 a 8,5
EAN (kg de graos
produzidos/kg de N 19b 25a 13b 22 a 43,1
aplicado)*
MS no espigamento 14 155 1220 12,62 12,00 19,4
(Mg ha™)
N acumulado no 92 b 103ab 101 ab 146a 41,1

espigamento (kg ha™)

'Ureia comum; “Ureia com inibidor da urease; “Coeficiente de variacdo; * Médias seguidas
pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); “ns: néo
significativo, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. “Rendimento do tratamento
testemunha, sem N: 8,9 Mg ha™.

Na segunda época de semeadura, no segundo ano agricola
(Experimento V), houve efeito significativo de fonte de N apenas com a
aplicacdo da maior dose (Tabela 12). Com aplicacdo de 200 kg ha™ na forma
de ureia com inibidor da urease o rendimento de graos aumentou em 5,7% em
relacdo a ureia comum. Essa diferenca no rendimento ndo se refletiu em
nenhum dos trés componentes do rendimento.

Assim como foi verificado nos trés experimentos anteriores, 0

rendimento de MS no espigamento néo foi influenciado pela fonte e pela dose
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de N no Experimento IV (Tabela 12). Nesse experimento, a EAN so foi
influenciada pela dose de N. A EAN foi menor com a aplicacdo da maior dose

de N (200 kg ha™), independentemente de fonte.

TABELA 12. Rendimento de graos e outras caracteristicas agrondémicas de
milho em funcdo de fontes e doses de adubo nitrogenado, na
média de manejos da irrigacdo em relagdo a época de aplicacao
dos adubos nitrogenados, no Experimento IV. Eldorado do Sul —

RS, 2013/14.
Dose de N - kg ha™
100 200 o
Fonte (%)
u! ul® U ul
Rendimento de graos ;3 g3y« 1397p  1393b  14,73a 4.1
(Mg ha™)
N° de espigas m™ 8,5 ns* 8,4 8,5 8,7 5,1
N® de gréos par 572 ns 602 580 603 8,8
espiga
Peso do gréo (mg) 282 ns 272 250 280 13,9
EAN (kg de graos
produzidos/kg de N 21 a 22 a 11b 15b 28,0
aplicado)
MS no espigamento 5 54 s 1436 14,78 1532 16,4
(Mg ha™)
N acumulado no 5 i i

espigamento (kg ha™) ) )
*Ureia comum; “Ureia com inibidor da urease; “Coeficiente de variacdo; * Médias seguidas

pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); *ns: néo
significativo, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ‘Rendimento do tratamento

testemunha, sem N: 11,7 Mg ha™; °Dados perdidos.

Com a menor dose de N (100 kg ha™), a aplicagéo da ureia com inibidor
da urease aumentou em 6,2 e 14,9% o rendimento de gréos de milho em
relacdo a ureia comum (Tabelas 10 e 11). Ao se examinar as perdas de N por

volatilizacdo de ambnia nos quatro experimentos observa-se que elas foram
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influenciadas pelo manejo da irrigacéo, pela fonte e pela dose de N aplicada.
Portanto, para se entender o comportamento do efeito principal de dose e fonte
se faz necessario analisar novamente as perdas de N por volatilizacdo, ja
discutidas no item 4.2.

No Experimento Il, ndo houve diferenca estatistica nas perdas de N por
volatilizagcdo quando se utilizou ureia com inibidor de urease em relacéo a ureia
comum na dose de 100 kg ha™, nos trés manejos da irrigacéo testados (Tabela
2), embora numericamente elas tenham sido sempre inferiores. Ja no
Experimento Ill, foi significativo o efeito de fontes de N sobre as perdas de N
por volatilizacdo, em dois dos trés manejos da irrigacao testados (Tabela 3).
Com 100 kg ha™ de N, a aplicagéo da ureia com inibidor da urease reduziu em
84,0 e 82,8% as perdas de N por volatilizacdo de amoénia, respectivamente nos
tratamentos em que se adubou logo apés a irrigacdo e quando se adubou em
solo seco, com irrigacdo sete dias apds, em relagdo a ureia comum. Ja quando
os adubos nitrogenados foram incorporados por uma lamina de &agua, ndo
houve efeito de fontes de N nas perdas de N por volatilizacdo nessa menor
dose.

Ja com a aplicacdo da maior dose de N (200 kg ha™), a aplicacdo da
ureia com inibidor da urease aumentou o rendimento de grdos em 18,8 17,4 e
5,7% em relacdo a ureia comum, respectivamente nos Experimentos I, Il e IV
(Tabelas 9, 11 e 12). Esses resultados demonstram que a utilizacdo da ureia
com inibidor de urease foi eficiente em reduzir as perdas de N por volatilizacao,
principalmente quando o adubo nitrogenado néo foi incorporado ao solo por

uma lamina de agua. Reducédo das perdas de N por volatilizacdo de amoénia
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com a aplicacdo da ureia com inibidor da urease também foram encontrados
por outros pesquisadores Watson et al., (1994) e Cantarella et al., (1999).

A reducdo de perdas de N por volatilizacdo aumentou o acumulo de N
no espigamento nos tratamentos que receberam a dose 200 kg ha™ de N na
forma de ureia com inibidor de urease nos Experimentos I, Il e 1l (Tabelas 9, 10
e 11) e nos tratamentos que receberam 100 kg ha™ de N na forma de ureia
com inibidor de urease no Experimento Il (Tabela 11). Esse maior acimulo de
N na planta deve ter contribuido para obtencdo de maiores rendimentos de
graos nos tratamentos que receberam ureia com inibidor de urease, como foi
visto anteriormente, ja queo N tem papel fundamental para obtencdo de altos
rendimentos de gréos na cultura do milho. O N, além de ter este papel no
enchimento de graos, também estimula o crescimento radicular das plantas de
milho. Possvelmente as plantas que acumularam mais N no espigamento
desenvolveram raizes maiores e tiveram melhor condicdo de absorver agua e
nutrientes (Jenkinson et al., 1985).

O numero de espigas por metro quadrado foi o componente do
rendimento mais associoda ao rendimento de gréos. Nos Experimentos | e I
(Tabelas 9 e 11), constatou-se maior nimero de espigas por m? nos
tratamentos em que se aplicou N na forma de ureia com inibidor de urease, nas
duas doses (100 e 200 kg hat) em relacdo & ureia comum. Como visto
anteriormente, a reducao de perdas de N nestes tratamentos resultou em maior
acumulo de N nas plantas no espigamento. Com maior disponibilidade de N

nas plantas ha maior translocacdo de N e fotoassimilados das folhas para as
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espigas, refletindo-se em maior nimero de espigas por area (Karlen et
al.1988).

O peso do grdo foi o outro componente do rendimento que foi
influenciado pelos tratamentos utilizados nos experimentos analisados. Ele so
ndo variou na menor dose N, 100 kg ha™, no Experimento | e no Experimento
IV (Tabelas 9 e 12). O peso do gréo apresentou alta relagdo com a quantidade
de N no espigamento (Tabelas 9, 10 e 11). O maior peso do gréo foi observado
nos tratamentos que tiveram o maior acimulo de N no espigamento, exceto no
Experimento |, na dose de 200 kg ha™ de N (Tabela 9). Isso evidencia que o
maior acumulo de N nas plantas proporciona maior aporte de fotoassimilados
para enchimento dos graos (McCulough et al., 1994).

A EAN somente variou em funcdo de fonte de N utilizada no
Experimento I, na dose de 100 kg ha™ de N, e no Experimento I, nas doses
de 100 e 200 kg ha™ (Tabelas 10 e 11). Nestes dois experimentos, a utilizacdo
da ureia com inibidor de urease proporcionou maior EAN em relacdo aos
tratamentos que receberam as mesma doses de N na forma de ureia comum.
Estes resultados mostram que, em geral, a utilizagcdo da ureia com inibidor de
urease foi mais eficiente na producédo de gréos em relacdo a ureia comum na
mesma dose de N aplicada. Na cultura do trigo, foram relatados aumentos de
33% na EAN quando se utilizou, na mesma dose de N, a ureia com inibidor da
urease em relagdo a ureia comum (Jaracesk et al., 2013).

Com o incremento da dose de N de 100 para 200 kg ha™) diminuiu a

EAN nos Experimentos I, Il e IV (Tabelas ). Isso se deve ao fato de que a
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eficiéncia nutricional diminui com os niveis crescentes de um determinado
nutriente (Fageria, 1998).

Em nenhum dos quatro experimentos observou-se efeito de fontes de N
sobre o rendimento de MS no espigamento (Tabelas 9, 10, 11 e 12). Este
resultado € contrastante aos encontrados por Duete et al., (2008). Esses
autores constataram um aumento da MS no florescimento com o aumento da
dose de N. Esses resultados diferem dos encontrados por (Miyazawa et al.,
2011), que observaram aumento do rendimento de MS com a utilizagdo da

ureia protegida em relacdo a ureia comum.



5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos em dois anos consecutivos e
considerando as condi¢cdes edafoclimaticas em que foram realizados os
experimentos, pode-se concluir que:

1. A realizacdo da adubacdo antes da irrigacdo mostrou-se eficiente para
reduzir perdas de N por volatilizacdo em relacdo a adubacédo logo apos a

irrigacéo ou adubacé&o no seco, com irrigacdo aos sete dias apos.

2. A aplicagdo de adubos nitrogenados com adi¢cdo de inibidor de urease na
maioria dos casos reduziu as perdas de N por volatilizacdo na maioria dos

casos, independente de época de semeadura.

3. A aplicacdo do adubo nitrogenado imediatamente antes da irrigacdo (25 mm
de agua) é uma estratégia eficiente para aumentar o rendimento de gréos e a
eficiéncia agronémica do uso de N pelo milho em relacdo a sua aplicagéo logo
apos a irrigacdo ou em solo seco, principalmente na época de semeadura

antecipada (agosto/setembro).
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7 APENDICES

APENDICE 1. Resumo da andlise de variancia dos

quarto

experimentos das perdas de N por volatilizacao.

Eldorado do Sul-RS, 2012/13 e 2013/14.

Causas de variacéo

SistlemaN de Fonte x Interacio Cv

_ Irrigacéo Dose (%)
Experimento Grau de liberdades
2 3 6
Quadrados médios

I 20.718.883 144.752.350 5.694.132 46,9
I 248.494.843 227.785.491 111.598.458 47,4
" 858.158.177 539.116.688 160.807.118 28,47
\Y 207.188.883 144.752.350 45.686.373 46,9

'CV: Coeficiente de Variagdo. Ns: nao significatico. ** Significativo pelo F-teste ao nivel
de 1% de probabilidade. *Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade.



APENDICE 2. Resumo da andlise de variancia do Experimento | das caracteristicas avaliadas

na cultura do milho irrigado. Eldorado do Sul-RS, 2012/13.

Causas de variagéo

Blocos Sllrsrti(;i:%ge Fonte x Dose Interacéo CV (%)
Parametros Grau de liberdades
3 2 3 6
Quadrados médios
Rendimento de graos 3.88859* 10.39353** 13.21144* 2.30644 ns 15.32
N° de espigas m 0.38122 ns 5.25170* 3.83436* 1.13162 ns 12.52
N° de graos por 1000.01639 ns 587.86424 ns 1511.14122ns 412.83340ns 12.08
espiga
Peso do gréo 423.71759 ns  107.66714ns 1100.59709** 260.72616ns  7.92
MS florescimento 276.90972* 46314.06250* 1557.46528 ns 5739.75694 ns 18.25
N acumuladoem R, 1112.1123ns 17605.07141* 8720.89396** 356.26784 ns 26,3

'cV: Coeficiente de Variacdo. Ns: ndo significatico. ** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade.

*Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE 3. Resumo da andlise de variancia do Experimento |l das caracteristicas avaliadas na

cultura do milho irrigado. Eldorado do Sul-RS, 2012/13.

Causas de variacao

Sistema de

Blocos S Fonte x Dose Interacao CV (%)
Parametros Imgagao
Grau de liberdades
3 2 3 6

Quadrados médios
Rendimento de grdos 0.49091 ns 0.46276 ns 1.86478** 0.29109 ns 4.39
N° de espigas m?  0.12007 ns 0.38600 ns 0.04923 ns 0.21215ns 6.66
N° de graos por 615.63059 ns 893.74531 ns  780.15342ns 488.65131 ns 4.33

espiga
Peso do gréo 51.27894 ns 78.89109 ns 480.58755** 91.82089 ns 1.98
MS florescimento  12714.58333 ns 32641.14583 ns 8503.47222 ns 16892.53472 ns 15.10

N acumulado em R, 10768.90199ns  108.75557* 10886.54969* 3061.63736 ns 30,6

'cV: Coeficiente de Variagcdo. Ns: ndo significatico. ** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade.

*Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade.

€L



APENDICE 4. Resumo da analise de variancia do Experimento Ill das caracteristicas avaliadas
na cultura do milho irrigado. Eldorado do Sul-RS, 2013/14.

Causas de variagéo

Blocos SlstlemaNde Fonte x Dose Interacao cv
R Irrigacéo (%)
Parametros Grau de liberdades
3 2 3 6
Quadrados médios
Rendimento de grdos  1.05447 ns 5.79691* 14.28792** 1.13215ns 11.04
N° de espigas m™ 0.21704 ns 1.59913* 3.40621** 0.56394ns 8.34

N° de gréos por 4406.62498 ns  598.97778 ns  3134.444864 ns 2208.71374ns 7.79
espiga

Peso do gréo 2103.59295 ns 929.390415ns  3242.09831** 288.10247 ns 8.55
MS florescimento 4323.10056 ns 81628.13583 ns 12275.22500 ns 6458.87667 ns 19.49

N acumulado em R,  10252.90911*  7228.322529* 7072.9835* 855.30686 ns  41.11

'cV: Coeficiente de Variacdo. Ns: ndo significatico. ** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade.
*Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE 5. Resumo da analise de variancia do Experimento |V das caracteristicas avaliadas na
cultura do milho irrigado. Eldorado do Sul-RS, 2013/14.

Causas de variagéo

Blocos Sllrsrti(;i:%ge Fonte x Dose Interacao CV (%)
Parametros Grau de liberdades
3 2 3 6
Quadrados médios
Rendimento de graos 1.82013* 0.68435 ns 2.06778** 0.65909 ns 4.16
N° de espigas m 1.04860* 033.379 ns 0.27511 ns 0.20713 ns 5.11
N° de gréos por 208603.52807
espiga 2900.22218 ns ns 4600.99714ns 5419.86019ns 9,21
Peso do gréo 1389.40514 ns 449.68786 ns  2629.58931ns 1929.99759 ns 13.93

MS florescimento 28313.60051 ns 73356.48507 ns 5019.52015ns 11629.65453 ns 16.41

N acumulado em R4 Sl - - - -

'cV: Coeficiente de Variacdo. Ns: ndo significatico. ** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade.
*Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade *** Dados perdidos
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