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EPQCA DE SEMEADURA E FERTILIZANTES ESTABILIZADOS COMO
ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR A EFICIENCIA DE USO DE NITROGENIO
EM MILHO?

Autor: Lais Corréa Miozzo
Orientador: Paulo Regis Ferreira da Silva

RESUMO

O nitrogénio (N) é suscetivel a perdas, o que reduz sua eficiéncia de uso
pelas plantas. Diante disso, estratégias que visem aumentar a eficiéncia de uso
do N e minimizar o impacto ambiental de sua aplicacao devem ser buscadas. Os
objetivos do trabalho foram: a) avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada em
funcdo de época de semeadura e b) determinar a eficiéncia agronémica de uso de
fertilizantes nitrogenados estabilizados aplicados em cobertura. Dois
experimentos foram conduzidos a campo, o primeiro no ano agricola de 2014/15 e
0 segundo em 2015/16, no municipio de Eldorado do Sul-RS. No Experimento |,
0s tratamentos consistiram de duas épocas de semeadura (15 de agosto e 13 de
outubro de 2014), caracterizadas, respectivamente, como sendo inicio e periodo
intermediario da época de semeadura recomendada, e cinco doses de N em
cobertura (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™). No Experimento |l foram testadas
quatro fontes de fertilizantes nitrogenados em cobertura: ureia comum, ureia com
inibidor de urease, ureia com inibidor de nitrificacdo e ureia com os dois
inibidores, e trés doses de N em cobertura (50, 120 e 270 kg ha™). No
Experimento | os rendimentos de grdos nas doses de N de 100 e 200 kg ha™
foram 11 %, e nas doses de 300 e 400 kg ha™ foram 18% e 4 % maiores na
época de semeadura do inicio do periodo recomendado (agosto) em relacdo a
época de semeadura intermediaria (outubro), respectivamente. No experimento |l,
na dose intermediaria (120 kg ha™), o rendimento de grdos aumentou em 20,5 %
e 10,5 % com a aplicacéo da ureia com inibidor da urease e da ureia com os dois
inibidores, respectivamente, em relacdo a ureia comum. Na dose alta (270 kg ha
1Y, o rendimento de gréos foi 11 % e 24,2 % maior quando se utilizou a ureia com
inibidor da urease e a com os dois inibidores, respectivamente, em relacéo a ureia
comum. A aplicagdo da ureia com o inibidor da enzima urease na dose
intermediaria (120 kg ha™*) e com os dois inibidores na dose mais alta (270 kg ha"
!y foram estratégias eficientes para aumentar a eficiéncia de uso do N em milho
em relacdo a ureia comum. A antecipacao da semeadura do milho, para o inicio
do periodo recomendado, e a utilizagdo de adubos nitrogenados estabilizados sao
estratégias eficientes para aumentar a eficiéncia agronémica de uso do N.

'Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil (102 f.) Marc¢o, 2017.
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SOWING DATE AND FERTILIZERS STABILIZED AS STRATEGIES TO
INCREASE NITROGEN EFFICIENCY USE IN MAIZE *

Author: Lais Corréa Miozzo
Adviser: Paulo Regis Ferreira da Silva

ABSTRACT

Nitrogen (N) is susceptible to losses, which reduces its efficiency of use by
plants. Therefore, strategies that aim to increase N efficiency use and to minimize
the environmental impact of its application should be sought. The objectives of the
study were to: a) determine if the response of maize to nitrogen fertilization varies
according to sowing season and b) evaluate the agronomic efficiency of stabilized
nitrogen fertilizers applied in top dressing. Two experiments were conducted, the
first in the growing season of 2014/15 and the second in 2015/16, in Eldorado do
Sul-RS, Brazil. In Experiment |, the treatments consisted of two sowing dates
(August, 15" and October, 13", 2014), characterized as the beginning and
intermediate period of the recommended sowing season, and five N doses in top
dressing (0, 100, 200, 300 and 400 kg ha™). In Experiment Il, four nitrogen
fertilizer sources were tested in top dressing: common urea, urea with urease
inhibitor, urea with nitrification inhibitor and urea with both inhibitors and three
doses of N in top dressing (50, 120 and 270 kg ha™). In Experiment | grain yields
at N doses of 100 and 200 kg ha™ were 11%, and at N doses of 300 and 400 kg
ha™ were 18% and 4% higher IN the sowing season at the beginning of the
recommended period (August) in relation to the intermediate sowing season
(October), respectively In the Experiment Il at the intermediate dose, grain yield
increased by 20.5 % (1.8 Mg ha™) and 10.54 % (0. 9 Mg ha™*) with the application
respectively of urea with urease inhibitor and urea with the two inhibitors in relation
to common urea. At the highest N dose (270 kg ha™), grain yield was 11 % (1.2
Mg ha™) and 24.2 % (2.7 Mg ha™) higher with the application, respectively, of urea
with urease inhibitor and urea with the two inhibitors, in relation to common urea.
The use of urea with inhibitor of urease, at the intermediate and high N doses, and
urea with the two inhibitors, at the highest dose, are efficient strategies to obtain
higher grain yields and to improve N efficiency use in relation to commom urea.
The anticipation of maize sowing at the beginning of the recommended period and
the use of stabilized nitrogen fertilizers are efficient strategies to increase the
agronomic efficiency of N.

'Master of Science Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (102 p.) March,
2017.
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1 INTRODUCAO

O milho é uma das principais commodities produzidas no Brasil,
exercendo importante papel sécio-econdmico. Entretanto, apesar de sua
grande importancia, a produtividade média de graos no pais tem se situado
entre 5,0 e 5,4 Mg ha™ nos Gltimos cinco anos agricolas (Conab, 2016). Por
outro lado, o potencial de rendimento da cultura € alto, chegando a atingir em
areas experimentais 21,0 Mg ha™ (Fontoura et al., 2015). Assim, observa-se
uma grande lacuna entre as produtividades obtidas em lavouras e o potencial
produtivo do milho. Essa lacuna pode ser causada por diversos fatores, dentre
eles o manejo inadequado da adubacao nitrogenada.

O nitrogénio (N) é de importancia fundamental no metabolismo vegetal,
constituindo muitos componentes da célula, como aminoacidos, proteinas,
acidos nucleicos, coenzimas e pigmentos. Ele estimula o crescimento e o
desenvolvimento vegetativo da planta. Atualmente, a recomendacdo da
adubacdo nitrogenada para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
é influenciada pelo teor de matéria organica no solo, pela cultura antecessora e
pela expectativa de rendimento de grdos (SBCS, 2016). Até o presente
momento, a época de semeadura ndo € um fator levado em consideracéo para
recomendacdo da adubacdo nitrogenada. Contudo, com base em dois
trabalhos anteriores (Menezes, 2015; Pagliarini, 2016) realizados em Eldorado
do Sul-RS, ha indicios de que essa recomendacao possa variar de acordo com
a época de semeadura.

E possivel que a adubacdo nitrogenada possa variar em funcido da
época de semeadura, devido as diferentes condigcbes meteorologicas. Em
semeaduras realizadas no inicio do periodo recomendado, as plantas
diminuem seu crescimento e desenvolvimento, devido as baixas temperaturas.
Por outro lado, o oposto ocorre em semeaduras mais tardias, em que as altas
temperaturas favorecem o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Em

funcdo do menor desenvolvimento das plantas nas semeaduras realizadas no
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inicio do periodo recomendado (agosto/setembro), é possivel que menos
nitrogénio absorvido seja direcionado para o desenvolvimento vegetativo da
planta. Assim, mais N pode permanecer no solo para posteriormente ser
absorvido, resultando em maior disponibilidade de N para enchimento de graos
e por consequéncia em maior rendimento de graos.

Dentre as varias fontes nitrogenadas utilizadas na agricultura no Brasil, a
ureia é a mais usada, devido a elevada concentracdo de N no granulo (45 %).
No entanto, a eficiéncia de uso do N é baixa, estando em torno de 50 % (Saiz-
Fernandez et al., 2015), devido a complexidade de sua dinamica no solo.
Dentre os mecanismos de perdas, destaca-se a volatilizagdo de amoénia (N-
NH3). Inicialmente ocorre a hidrdlise da ureia pela enzima urease, resultando
na formacédo do carbonato de aménio, que € instavel e reage formando NHs,
por ser um gas pode ser perdido para atmosfera. Outro mecanismo importante
de perda de N é por lixiviagdo de nitrato (N-NO3), pelo fato desse ion se
deslocar para camadas mais profundas do solo, inexploradas pelas raizes.

Nesse sentido, estratégias que otimizem o0 uso e minimizem perdas de
N do sistema solo-planta-atmosfera devem ser consideradas. Para aumentar a
eficiéncia da adubacéo nitrogenada é preciso adequar a época de semeadura,
a fim de que a planta tenha maior aproveitamento do N e utilizar fontes de N
adequadas, como as fontes estabilizadas. Como estratégia para minimizar as
perdas de N por volatilizacdo e lixiviacdo foram desenvolvidos,
respectivamente, inibidores da urease e da nitrificacdo. A utilizacdo de
inibidores da urease faz com que a ureia tenha maior tempo de incorporacao
ao solo pela ocorréncia de precipitacédo pluvial. J& os inibidores da nitrificacdo
sdo compostos que retardam a oxidacdo bacteriana do amoénio, diminuindo,
assim, a atividade dos organismos nitrificadores do solo.

O conhecimento da dinamica do N e do distinto comportamento das
plantas de milho em funcdo da adubacao nitrogenada em diferentes épocas de
semeaduras em condi¢des edafoclimaticas da Depresséo Central no Estado do
Rio Grande do Sul sdo importantes. Essas informacbes podem servir de
subsidio para o manejo da adubagé&o nitrogenada em milho, para determinagéo
de dose, época de semeadura e fonte de aplicacdo de N mais adequadas. Isso
devera contribuir para o aumento da eficiéncia agronémica do uso do N e para

redugéo do impacto ambiental decorrente de sua aplicagao.
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Diante do exposto, elaboraram-se as seguintes hipéteses de trabalho
para a presente pesquisa:

a) Na época de semeadura antecipada (agosto) ha maior resposta a
adubacdo nitrogenada em cobertura em milho em relacdo a época de
semeadura intermediaria (outubro), devido & menor demanda de N para
desenvolvimento vegetativo da planta.

b) O uso de ureia com inibidor de urease diminui as perdas de N por
volatilizacdo de amonia.

C) O inibidor da nitrificagdo aumenta a eficiéncia de uso de N por
diminuir o processo de nitrificagdo, minimizando a lixiviagdo de nitrato no perfil
de um Argissolo.

d) Maiores perdas de N por lixiviagdo e volatilizacdo resultam em
menor disponibilidade de N para absorcao pelas plantas e, em consequéncia,
em menores rendimentos de massa seca e quantidades de N acumulado na
parte aérea da planta, rendimento de graos e eficiéncia de uso do N.

Para testar essas hipoteses, foram conduzidos dois experimentos a
campo, um relativo a doses de N em duas épocas de semeadura e outro
relacionado a fontes e doses de N, com 0s seguintes objetivos:

a) Verificar se a resposta do milho a adubacédo nitrogenada em
cobertura varia em funcéo de época de semeadura.

b) Determinar os efeitos de fontes de N aplicado em cobertura, sob
trés doses de N, sobre, as perdas por volatilizacdo de amonia, teores de
amonio e nitrato no perfil de um Argissolo, senescéncia foliar, rendimento de
massa seca e a quantidade de N acumulado na parte aérea da planta no
espigamento, rendimento de grados, componentes do rendimento e eficiéncia

agrondmica de uso do N em milho.
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Apesar de sua relevancia no pais, o rendimento médio de milho ainda é
baixo, correspondendo a 5,4 Mg ha™ (Conab, 2016). Esses valores sdo muito
baixos se comparados aos maximos rendimentos que tém sido obtidos em
condicBes experimentais, de 17,4, 18,6 e 21,0 Mg ha™, respectivamente nos
estados do Rio Grande do Sul (Menegati, 2012), Santa Catarina (Schimdt et al.,
2014) e do Parana (Fontoura et al., 2015). Considerando-se esses altos
rendimentos obtidos em condicBes experimentais e o rendimento médio de graos
obtido na regido Sul do Brasil (6,1 Mg ha™), observa-se que ha uma grande
lacuna no rendimento de graos de milho.

Vérios fatores tém contribuido para obtencédo de baixos rendimentos em
lavouras, destacando-se a escolha inadequada da época de semeadura, a baixa
adicao de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, o uso de cultivares com
baixo potencial de rendimento, a utilizagcdo do arranjo de plantas inadequado e o
controle ineficiente de plantas daninhas, pragas e doencas (Sangoi et al., 2010).

2.1 Fatores que determinam a dose de N a ser aplicada em milho

O manejo da adubacdo nitrogenada € decisivo para obtencdo de altos
rendimentos de graos de milho. O nitrogénio (N) € o nutriente que é exigido em
maior quantidade pelas plantas, sendo constituinte dos varios componentes da
célula vegetal, incluindo clorofilas, aminoacidos, proteinas e acidos nucleicos. A
disponibilidade de N afeta o crescimento e o desenvolvimento da planta, pois esta
envolvido diretamente nos processos de divisdo e expansao celular (Sangoi et al.,
2016).

A planta absorve o nitrogénio do solo pelas raizes em duas formas: nitrato
(NO3) e amoénio (NH4"). Normalmente, o nitrato é absorvido em maiores
quantidades, independentemente da fonte de N aplicada, devido a oxidacdo do

amonio pelas bactérias nitrificantes do solo (Sangoi et al.,, 2016). Ap6s a
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absorcdo, o NOs e o NH,4" sdo translocados através da membrana plasmatica das
células da epiderme e do cortex da raiz por transportadores especificos para
essas formas de nitrogénio. Depois da entrada na célula, o amdnio pode ser
incorporado diretamente em aminoacidos na planta. O aménio € incorporado em
aminoacidos através das enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase
(GOGAT), formando glutamina (GLN), glutamato (GLU) e outros aminoacidos e
seus metabdlitos. Ja o nitrato necessita ser reduzido a nitrito (NO2") no citosol pela
enzima redutase do nitrato (RN). Apds, ele € convertido a aménio (NH4") no
plastidio, pela enzima redutase do nitrito (RNi) (Taiz & Zeiger, 2013).

A recomendacédo da adubacao nitrogenada para os estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina depende do teor de matéria organica no solo, da
cultura antecessora e da expectativa de rendimento de grdos (SBCS, 2016).
Quanto menor o teor de matéria organica, maior a dose de N a ser aplicada. De
outra parte, quanto mais alta é a expectativa de rendimento de graos, maior deve
ser a dose de N aplicada. Isto se deve ao fato de que para cada tonelada de
graos de milho a ser produzida sao necessarios de 25 a 28 kg de N (Sangoi et al.,
2016).

Além desses dois fatores, a escolha da dose de N também é afetada pelo
tipo de cobertura de solo no outono-inverno e pela intensidade dos processos de
imobilizacdo e mineralizacdo. Esses processos dependem basicamente, da
relacdo C:N dos residuos deixados no solo. Se o residuo for de uma espécie da
familia das fabaceas ou brassicaceas, com baixa relacao C:N, ocorre rapidamente
a mineralizacdo e o nitrogénio fica disponivel para a planta, podendo haver
reducdo na dose de N aplicada em cobertura. No caso de espécies poaceas, com
alta relacdo C:N, ocorre grande aporte de carbono ao solo e 0s micro-
organismos imobilizam o N, deixando-o indisponivel as plantas. Assim, é
necessario aumentar a dose de N aplicada em cobertura (Amado et al., 2002). Em
rotacdo com a soja, pode-se reduzir em até 20 % a quantidade total de N a ser
aplicada no milho (Sangoi et al., 2016).

Até o presente momento, a época de semeadura do milho ndo é um fator
levado em consideracdo para recomendacao de dose de adubacao nitrogenada.
Em regides mais quentes do estado do RS, é possivel realizar-se a semeadura do
milho em uma ampla faixa de época de semeadura, devido a menor probabilidade
de ocorréncia de geadas durante o ciclo de desenvolvimento (Sangoi et al., 2010).

Em experimentos anteriores realizados na regido ecocliméatica da Depresséo
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Central, durante dois anos, verificou-se, nos tratamentos sem adubacédo
nitrogenada em cobertura no milho, menor rendimento de grdos na época de
semeadura antecipada (agosto) em relacdo a época de semeadura mais tardia
(outubro) (Menezes, 2015; Pagliarini, 2016). No primeiro experimento, 0s
rendimentos médios obtidos em dois anos, sem aplicacdo de N em cobertura,
foram de 4,90 e 8,0 Mg ha, respectivamente na primeira e segunda épocas. Ja
no segundo experimento (Pagliarini, 2016), foram obtidos rendimentos de gr&os
de 4,97 e 10,25 Mg ha™ respectivamente na primeira e segunda épocas. Essa
grande variacdo no rendimento de graos indica que € possivel que a resposta do
milho & adubacao nitrogenada em cobertura também possa variar com a época
de semeadura.

As oscilacbes na temperatura do ar, na radiacao solar e na disponibilidade
hidrica influenciam a fenologia, o crescimento e o desenvolvimento das plantas de
milho (Lozada & Angelocci, 1999). Nas regides mais quentes do Sul do Brasil e
com estacéo de crescimento longa, preferencialmente realiza-se a semeadura do
milho mais cedo (agosto, setembro) como estratégia para reduzir o risco de
ocorréncia de deficiéncia hidrica no periodo critico da cultura. Contudo, nessas
épocas de semeaduras antecipadas as temperaturas do ar e do solo e a
disponibilidade de radiacdo solar sdo menores, 0 que poderia restringir o potencial
produtivo do milho (Serpa et al., 2011). No entanto, em varios experimentos
realizados na Depresséo Central do estado do RS, conduzidos sob condicfes de
irrigacao e alto nivel de manejo, tem-se obtido elevadas produtividades de graos,
mesmo quando o milho é semeado em agosto (Serpa et al., 2011; Menegatti,
2013; Menezes, 2015; Pagliarini, 2016).

Sao denominadas semeaduras antecipadas, aquelas realizadas antes do
inicio da primavera, entre o final de julho e a primeira quinzena de setembro.
Quando se antecipa a época de semeadura do milho, a cultura se desenvolve
vegetativamente baseada nas precipitacbes que ocorrem na primavera,
geralmente bem distribuidas, com temperaturas mais amenas, menor
disponibilidade de radiacdo solar e sob menor demanda evaporativa da
atmosfera. Assim, devido as baixas temperaturas do solo e do ar, as plantas
diminuem suas velocidades de crescimento e desenvolvimento. Por outro lado,
semeaduras tardias sdo aquelas efetuadas apés o periodo ideal para o
aproveitamento da radiacao solar, entre inicio de novembro e meados de marco.

Nessas semeaduras, 0 desenvolvimento inicial das plantas coincide com as mais
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elevadas temperaturas do ar e do solo, com consequente aumento da
disponibilidade térmica, estimulando, assim, o crescimento e o desenvolvimento

vegetativo das plantas (Sangoi & Silva, 2016).

2.2 Eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados estabilizados

O manejo da adubacao nitrogenada é complexo em funcdo da quantidade
de reacOes quimicas e bioldégicas que o N pode sofrer e da sua grande
dependéncia das condi¢cOes edafoclimaticas para absorcao pela planta (Cantarella
& Duarte, 2004). No Brasil, o principal adubo nitrogenado utilizado na agricultura
a ureia (Sangoi et al., 2016), em funcédo de sua alta concentracdo de N (~44%) e
de seu menor custo por unidade de N. No entanto, a dindmica desse nutriente é
influenciada pelas condi¢cdes ambientais, pela forma de aplicacdo, pelo manejo e
pela fonte do adubo nitrogenado utilizado (Meira, 2006). Essa dinamica se reflete
em baixa eficiéncia do N aplicado, estando em torno de 50 % (Lara Cabezas et
al., 2000; Saiz-Fernandez et al., 2015; Franco et al., 2011).

Essa baixa eficiéncia do aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados
aplicados as culturas ocorre em funcdo de perdas, principalmente, por
volatilizagdo de amodnia (N-NHs), e por lixiviagdo de nitrato (N-NO3) (Rogeri,
2010). O processo de perda por volatilizagdo de amonia ocorre inicialmente pela
hidrolise da ureia pela enzima urease, formando carbonato de aménio, que é
instavel e reage formando N-NHs;. Por ser um gés, esse ion pode ser perdido para
atmosfera, quando ndo incorporado ao solo (Bissani et al.,, 2008). A enzima
urease € persistente no solo, pois fica protegida da acéo de outras proteases. Ela
permanece no interior de agregados do solo, onde a ureia consegue penetrar,
mas outras substancias de peso molecular maior, como proteases, ndo tém
acesso (Palucci, 2004). Apdés a adubacdo nitrogenada com ureia, essa €
rapidamente hidrolisada. Os picos de perdas por volatilizagdo ocorrem em dois ou
trés dias apOs a aplicacdo da ureia (Duarte et al.,, 2007; Viero et al., 2014).
Condicdes ambientais como: alta umidade do solo, temperaturas do ar elevada e
a aplicacéo de ureia na superficie, sem incorporacéo, podem acarretar em perdas
de N para a atmosfera na forma gasosa (Tasca, 2009).

Outro processo importante de perda de N no solo é por lixiviagdo. Estima-
se que a proporcao de perda de nitrato por lixiviagdo varie entre 30 e 60 %,
principalmente abaixo da zona de alcance das raizes (Knudsen et al., 2003; Kros

et al., 2013). Esse processo consiste na perda de N, principalmente na forma de
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nitrato (N-NO3’), com o deslocamento da agua para camadas mais profundas do
solo (Peng et al., 2015). A lixiviacdo é afetada pela concentracdo de N-NO3 ha
solucéo do solo e pelo tipo de solo. Solos argilosos possuem maior capacidade de
reter o N-NO3” em relagdo aos arenosos, sendo, portanto, menos propensos a
perdas por lixiviacado (Sangoi et al.,2003).

As perdas por lixiviagao, principalmente de nitrato, séo influenciadas pelo
processo de nitrificagdo. Com pH adequado, na presenca de oxigénio e com altas
temperaturas, a maior parte do N-NH;" aplicado é nitrificada dentro de 15 a 30
dias apos a aplicacdo do adubo nitrogenado (Arnuti, 2014). Por ser um cétion, o
N-NH," fica adsorvido aos coldides do solo e aos grupos funcionais da matéria
organica. No entanto, isso ndo ocorre com o N-NOgs’, que é altamente movel no
solo e, por isso, mais sujeito a perdas por lixiviagdo (Subbarao et al., 2006). O
processo de nitrificacdo inicia-se com as bactérias do género Nitrosomonas spp,
as quais sdo responsaveis pela transformacdo do aménio (N-NH;") em nitrito (N-
NO,). Em seguida, bactérias do género Nitrobacter e Nitrosolobus spp.
rapidamente oxidam o nitrito a nitrato (N-NOj3") (Moreira & Siqueira, 2006).

As perdas de N pelos processos de volatilizagcdo de N-NH3 e de lixiviacao
de N-NOj3 podem reduzir a produtividade das culturas. Diante disso, a industria
tem buscado novos métodos para aumentar a eficiéncia de uso dos fertilizantes
nitrogenados (Trenkel, 2010). Uma estratégia para minimizar essas perdas é a
utilizacao de fertilizantes estabilizados. Esses sao definidos dessa maneira por
atrasar a disponibilidade de N para absorcédo e uso pelas plantas apés a aplicacao
ou por prolongar o tempo de sua liberagdo no solo, comparado a fontes de N
tradicionais (Trenkel, 1997; Nascimento et al., 2012). Ha uma variedade de novas
praticas e tecnologias que podem promover o aumento da eficiéncia de uso do N
e reduzir a poluicdo ambiental. Algumas tecnologias de mitigacdo mostraram-se
altamente eficazes na reducdo de perdas de fertilizantes nitrogenados e em
aumentar a eficiéncia do uso do N e o rendimento de graos, em alguns sistemas
de cultivo. Dentre essas tecnologias, destaca-se a aplicacdo de inibidores de
urease e de nitrificacdo (Cui et al, 2011.; Moir et al., 2012; Viero et al., 2014,
Menezes, 2015).

Os inibidores da urease minimizam as perdas por volatilizacdo de aménia
(N-NHs), permitindo que o fertilizante nitrogenado permanec¢a por mais tempo no
solo, até ser incorporado pela precipitacdo pluvial ou irrigacdo. Alguns estudos
relataram a eficiéncia na reducdo de perdas de N-NH3 quando se adicionou o
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inibidor de urease (NBPT) [N-(n-butyl) thiophosphoric triamide] a ureia. O NBPT
age inibindo a atividade da enzima urease, uma vez que ocupa o local ativo,
causando uma desaceleracédo em sua atividade (Christianson et al., 1990), o que
minimiza as perdas de N-NH3; por volatilizag&o (Viero et al., 2014). A utilizagéo de
NBPT é mais eficiente quando as condi¢cbes edafoclimaticas sédo propicias a alta
volatilizagdo de N-NH3;, como solos arenosos, com elevada atividade da urease,
com baixas CTC e MO (Watson et al.,1994).

Em milho, maiores perdas de N por volatilizacdo foram registradas quando
utilizado a ureia comum, variando entre 10 e 13,5 % do N aplicado (Viero et al.
2014). Com a utlizagdo da ureia com inibidor de urease as perdas nao
ultrapassaram 2 % do N aplicado. A utilizagéo da ureia com inibidor de urease em
milho reduziu em 48,1 % as perdas de N por volatilizacdo de N-NH3, quando
comparada a ureia comum, refletindo-se em aumento do rendimento de graos, o
qual foi 16 % superior com a utilizagéo do inibidor da urease (Menezes, 2015). Em
arroz irrigado, no periodo de 10 dias antes da entrada da agua, a utilizacdo da
ureia tratada com NBPT aumentou em 700 kg ha™ o rendimento de grdos em
relacdo a ureia comum (Scivittaro et al., 2010).

O nitrogénio pode ser absorvido pelas plantas em duas formas distintas:
como anion (N-NO3") e como céation (N-NH,"). Dessas formas, o nitrato é a mais
absorvida pelas raizes das plantas (Kerbuay, 2008), devido a acdo de bactérias
nitrificadoras no solo (Nitrosomonas e Nitrobacter), que oxidam rapidamente o
amonio a nitrato (Knoblauch, 2011). O uso de inibidores de nitrificacdo pode
retardar a oxidacdo microbiana de N-NH;" a nitrito (N-NO") durante um periodo
de tempo, que pode ser de varias semanas (Zerulla et al.,, 2001). Dentre os
inibidores de nitrificacdo, os mais usados sdo o fosfato de 3,4-dimetilpirazole
(DMPP), a dicianodiamida (DCD) e a nitrapirina (Cantarella, 2007). Eles atuam
desativando as enzimas das bactérias que convertem as formas de N amoniacais
em nitrica, resultando em significativa reducao da lixiviagdo de N-NOs". Assim, o N
fica na forma amoniacal, que € menos suscetivel a lixiviagdo, permanecendo no
solo por maior periodo de tempo (Trenkel, 2010).

Na Europa e na China, o uso de DCD e DMPP reduziram as perdas de N
para o ambiente, resultando em aumento da produtividade e da eficiéncia de seu
uso (Mariano et al., 2011; Liu et al., 2013). Entretanto, a eficiéncia de uso dos
inibidores da nitrificacéo esta diretamente ligada ao tipo de solo. Em experimento

realizado em um solo com predominio de argila no estado de Santa Catarina nao
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se observou resposta ao uso de inibidores da nitrificagdo em comparacdo a
utilizacao de outras fontes de N, sem uso de inibidores (Mota et al., 2015). Esse
fato pode estar relacionado a maior capacidade de retencdo de agua nesse tipo
de solo, resultando em pouco movimento do N no perfil. Isso faz com que o N
figue mais tempo no solo, o que reduz o efeito do inibidor da nitrificagéo.

Em condi¢bes controladas de laboratorio, o inibidor de nitrificagdo DCD
inibiu a nitrificagdo, mantendo mais da metade do N-inorgénico na forma de
amonio até 30 dias apos sua aplicacdo (Marcelino, 2009). J& em condi¢cBes de
campo, em solos de textura arenosa, a aplicacdo desse inibidor ndo aumentou o
rendimento de graos de milho (Marcelino, 2009). A utilizagdo do inibidor de
nitrificacdo (DCD) em solo arenoso aumentou a quantidade de N nas folhas, sem,
no entanto, afetar o rendimento de gréos de milho (Soratto et al., 2011).

O inibidor de nitrificacdo (DCD) junto com o inibidor de urease (NBPT) tem
proporcionado reducao de perdas de N, contribuindo para aumentar a eficiéncia
de seu aproveitamento e as produtividades em pastagens na Nova Zelandia
(Zaman et al., 2009). A combinagé&o do inibidor da urease (NBPT) e do inibidor de
nitrificacdo (DCD) adicionados a ureia diminuiu a volatilizacdo de N-NH3; desse
fertilizante em condicdes de laboratério em relacéo a ureia (Soares, 2011).

O N é o nutriente que o milho tem maior demanda. Assim, estratégias que
visem aumentar o rendimento de graos de milho e a eficiéncia de seu uso, pela
adequacao da dose de N a época de semeadura e pela mitigacdo de perdas por

volatilizagdo de amonia e lixiviagado de nitrato devem ser avaliadas.
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3 CAPiTULO 1- A~EPOCA DE SEMEADURA INFLUENCIA A RESPOSTA DO
MILHO A ADUBACAO NITROGENADA EM COBERTURA

RESUMO

Em regi6es mais quentes do estado do RS, o milho € semeado em uma
ampla faixa de época de semeadura. Em virtude de diferencas na temperatura do
ar, o crescimento da planta varia conforme a época de semeadura, podendo
determinar diferencas na resposta do rendimento de grdos a adubacao
nitrogenada em cobertura. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da adubacao
nitrogenada em funcédo de época de semeadura. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados, dispostos em parcelas subdivididas, com
quatro repeticbes. Os tratamentos consistiram de duas épocas de semeaduras
(15 de agosto e 13 de outubro de 2014), caracterizadas, respectivamente, como
sendo inicio e periodo intermediario da época de semeadura, e cinco doses de
nitrogénio (N) aplicadas em cobertura (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™). O hibrido
utilizado foi o Pioneer 30F53 YR. As plantas de milho apresentaram menores
estatura, diametro de colmo e percentagem de senescéncia foliar na semeadura
realizada no inicio do periodo recomendado (agosto) em relacdo a realizada em
um periodo intermediario (outubro). Houve interacdo de época de semeadura e
doses de N para rendimento de graos e eficiéncia agronémica de uso de N (EAN).
Os rendimentos de grdos nas doses de N de 100 e 200 kg ha™ foram 11 % (1,2
Mg ha™), e nas doses de 300 e 400 kg ha™ foram 18% (2,5 Mg ha™) e 4 % (0,6
Mg ha™) maiores na época de semeadura do inicio do periodo recomendado
(agosto) em relacdo a época de semeadura intermediaria (outubro). A EAN foi 31,
19, 45 e 7 % maior com a aplicacdo das doses de 100, 200, 300 e 400 kg de N
ha?, respectivamente, na época de semeadura de agosto em relacdo a de
outubro. Nas duas épocas de semeadura, a EAN diminuiu a medida que
aumentou a dose de N aplicada. A antecipac¢do da semeadura do milho, para o
inicio do periodo recomendado (agosto) é uma estratégia eficiente para aumentar
a resposta do rendimento de grdos a adubacdo nitrogenada em cobertura e a
eficiéncia agronébmica de uso do N em relacdo a semeadura realizada num
periodo intermediario (outubro).
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3 CHAPTER 1 - MAIZE RESPONSE TO NITROGEN FERTILIZATION IN TOP
DRESSING IS AFFECTED BY SOWING DATE

ABSTRACT

In warmer regions of the state of Rio Grande do Sul, Brazil, maize is sown
in a wide range of growing season. Due to differences in air temperature, plant
growth varies according to the sowing date and could determine differences in
grain yield response to nitrogen fertilization in top dressing. The objective of this
work was to evaluate the effect of nitrogen fertilization as a function of sowing
season. The experimental design was randomized blocks, arranged in subdivided
plots, with four replications. Treatments consisted of two sowing dates (August,
15" and October 13", 2014), characterized as respectively the beginning and
intermediate period of the growing season, and five nitrogen (N) doses applied in
top dressing (0, 100, 200 , 300 and 400 kg ha™). Maize hybrid used was the
Pioneer 30F53 YR. Plants showed lower height stem diameter and leaf
senescence percentage at the sowing at the beginning of the recommended
period (August) than in the intermediate period (October). There was interaction
between sowing date and N rates for grain yield and N efficiency use (NEU). Grain
yields at N rates of 100 and 200 kg ha™ were 11% (1.2 Mg ha™), and at the rates
of 300 and 400 kg ha™ were 18% (2.5 Mg ha*) and 4% (0.6 Mg ha™) higher in the
sowing season at the beginning of the recommended period (August) than in the
sowing season (October). NEU was 31, 19, 45 and 7% higher with the application
of the doses of 100, 200, 300 and 400 kg of N ha™, respectively, at the sowing
season of August in relation to October. In the two sowing times, the NEU
decreased as the dose of N applied increased. The anticipation of maize sowing to
the beginning of the recommended period (August) is an efficient strategy to
increase grain yield response to nitrogen fertilization and the N efficiency use in
relation to sowing in an intermediate period (October).
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3.1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente mineral que o milho tem maior demanda,
sendo, geralmente, limitante ao seu desenvolvimento. Ele é fundamental no
metabolismo vegetal, pois participa diretamente da biossintese de proteinas e
clorofilas. Além disso, o N é o nutriente mineral que faz parte de muitos
componentes da célula vegetal, incluindo aminoacidos, proteinas e &acidos
nucleicos (Bull, 1993; Taiz & Zieger, 2013). Pelo fato do N apresentar uma
dindmica muito complexa, é necessario o uso de adubacdo nitrogenada para
complementar a quantidade desse nutriente fornecida pelo solo. Nesse sentido, &
0 nutriente que, geralmente, apresenta maior custo no sistema de producédo do
milho (Cantarella & Marcelino, 2008).

O suprimento inadequado de N é considerado um dos principais fatores
limitantes a obtencdo de elevados rendimentos de grdos na cultura do milho.
Assim, 0 manejo da adubacé&o nitrogenada deve obijetivar suprir a demanda das
plantas nos periodos criticos, maximizar a eficiéncia agronébmica de uso do
nitrogénio (EAN) e minimizar o impacto ambiental, com reducéo de perdas. Além
de ter um alto custo, a eficiéncia agronémica do uso do N em milho é baixa,
sendo ao redor de 50 % (Saiz-Fernandez, 2015). Por isso, € importante otimizar a
dose de N a ser aplicada em milho.

Os atuais critérios de adubacdo nitrogenada para o milho levam em
consideracdo o teor de matéria organica do solo, a cultura antecessora e a
expectativa de rendimento de grdos (SBCS, 2016). Até o presente momento, a
época de semeadura ndo é um fator levado em consideracéo para recomendacao
da adubacdo nitrogenada. Contudo, com base em dois trabalhos anteriores
(Menezes, 2015; Pagliarini, 2016) realizados em Eldorado do Sul-RS, ha indicios
de que essa recomendacgdo possa variar de acordo com a época de semeadura.
Nesses experimentos, verificou-se que, no tratamento sem adubacao nitrogenada

em cobertura, o rendimento de grdos foi menor na época de semeadura
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antecipada (agosto) em relacdo a uma época intermediaria (outubro). No primeiro
trabalho (Menezes, 2015), os rendimentos médios obtidos, na média de dois
anos, foram de 4,90 e 8,90 Mg ha™, respectivamente na primeira e segunda
épocas. Ja4 no segundo experimento (Pagliarini, 2016), foram obtidos,
rendimentos de 4,97 e 10,25 Mg ha™ respectivamente na primeira e segunda
épocas, no tratamento sem adubacdo nitrogenada em cobertura. Esses
resultados indicam que é possivel que a resposta do milho a adubacéo
nitrogenada em cobertura varie com a época de semeadura.

A fenologia, o crescimento e o desenvolvimento das plantas de milho séo
influenciados pelas variacées de temperatura do ar e pelas disponibilidades de
radiacdo solar e hidrica (Sangoi et al., 2010). Além dos fatores intrinsecos a
planta e das condi¢cdes meteoroldgicas da regido de cultivo, o manejo da cultura,
principalmente relacionado a adubac&o nitrogenada, tem grande importancia.
Esse fator intervém na producdo de biomassa por unidade de éarea, na
interceptacdo da radiacdo solar e na acumulagéo de fotoassimilados e, portanto,
no rendimento de gréos (Argenta et al., 2001).

As condicdes climaticas das regides mais quentes do Sul do Brasil, como o
caso da regidao da Depressao Central do estado do Rio Grande do Sul, permitem
que a cultura do milho seja cultivada em uma ampla faixa de época de
semeadura. Em semeaduras realizadas no inicio do periodo recomendado
(agosto/setembro), as plantas tém a velocidade de crescimento e o
desenvolvimento diminuidos em relacdo a épocas de semeaduras realizadas mais
tarde ainda dentro do periodo recomendado, em funcdo das menores
temperaturas do solo e do ar. Nessas condicbes, aumenta as duracbes dos
subperiodos semeadura-emergéncia, emergéncia-diferenciacdo do primérdio da
inflorescéncia masculina e diferenciacdo do primérdio da inflorescéncia
masculina-pendoamento, devido ao menor acimulo de unidades de calor por dia.
Temperaturas mais baixas diminuem o crescimento vegetativo do milho. Assim,
em semeaduras realizadas no inicio do periodo recomendado as plantas
apresentam menores area foliar, estatura de planta e altura de insercdo de espiga
em relagdo a semeaduras realizadas mais tarde dentro do periodo recomendado,
sob condi¢coes semelhantes de manejo (Sangoi & Silva, 2016). Devido ao menor
desenvolvimento das plantas nas semeaduras realizadas no inicio do periodo
recomendado (agosto/setembro) é possivel que menos nitrogénio absorvido seja

direcionado para o desenvolvimento vegetativo. Assim, mais nitrogénio ficaria no
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solo para possivelmente ser absorvido durante o periodo de enchimento de graos,
resultando, em consequéncia, em maior rendimento de graos.

Com isso, a hipotese do presente trabalho foi de que, nas semeaduras
realizadas no inicio do periodo recomendado (agosto), ha maior resposta a
adubacdo nitrogenada quando comparada as semeaduras realizadas mais
tardiamente (outubro). Para testar essa hipotese, esse trabalho foi conduzido a
campo, durante o ano agricola 2014/15, com o objetivo de avaliar o efeito da

adubacdao nitrogenada em funcdo de época de semeadura.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizagdo do ambiente
A pesquisa foi conduzida a campo na Estagdo Experimental Agronomica,

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), no municipio de
Eldorado do Sul (30° 05’ latitude Sul, 51° 39’ longitude Oeste e 42 m altitude),
regido ecoclimatica da Depressdo Central do estado do Rio Grande do Sul, no
ano agricola 2014/15. O clima da regido é subtropical umido, de verdo quente, do
tipo fundamental “Cfa”, conforme classificagdo climatica de Képpen. O solo da
area experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico (Streck
et al., 2008). Em maio de 2014 foram coletadas amostras de solo na area para
subsidiar a recomendacdo de adubacédo para o milho. As amostras de solo
apresentaram os seguintes valores: argila: 250 g kg™*; pH (4gua): 5,1; P: 34 mg
dm™ (Mehlich-1); K: 146 mg dm™ (Mehlich-1); MO: 20 g kg™ e CTC: 9,6 cmolc dm"
3

A area experimental estd4 sendo cultivada em sistema de plantio direto ha
25 anos. Na primavera-verdo é feita rotacdo entre as culturas de soja e milho. No
outono-inverno de 2014 foi cultivada aveia branca (Avena sativa) como cobertura

de solo, como cultura antecessora ao milho.

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,

dispostos em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas
principais foram locadas as épocas de semeadura e, nas subparcelas, as doses

de adubo nitrogenado. Os tratamentos consistiram de duas épocas de semeadura
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e cinco doses de N aplicado em cobertura no milho cultivado em sucessdo a
aveia branca (Avena sativa). O milho foi semeado em duas épocas, sendo uma
no inicio do periodo recomendado (15 de agosto de 2014) e a outra em periodo
intermediario (13 de outubro de 2014). As doses de N utilizadas nas duas épocas
foram 0, 100, 200, 300 e 400 kg de N ha™. Uma testemunha com pousio no
outono-inverno, sem aplicagdo de N em cobertura no milho, foi incluida com a
finalidade de verificar a taxa de mineralizacdo aparente de N da matéria organica
do solo.

As doses e estadios de aplicacdo da adubacéo nitrogenada em cobertura

nas duas épocas de semeadura do milho estdo descritas a seguir (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Doses e estadios de aplicacdo da adubacéo nitrogenada no milho.

Doses de N (kg ha™*) Estadios de aplicacéo’ (kg ha™ de N)
0

100 50 (Va) + 50 (V5)

200 50 (Va) + 150 (V3)

300 50 (Va) + 125 (V7) + 125 (Vi)

400 50 (Va) + 175 (Vy) + 175 (Vi)

' De acordo com a escala de Ritchie et al. (1993).

3.2.3 Procedimento experimental
No outono-inverno foi cultivada aveia branca, que foi semeada em duas

épocas, a primeira em 08 de maio e a segunda em 15 de julho de 2015, para que
resultasse em rendimentos de massa seca similares por ocasido da semeadura
do milho. A densidade de semeadura foi de 100 kg ha' de sementes, com
espacamento entrelinhas de 17,0 cm. A adubacdo de base foi de 10, 60 e 30 kg
ha® de N, P,Os e K,O, respectivamente, utilizando-se 200 kg ha™ de adubo
quimico NPK, da férmula 05-30-15. Em cobertura, aplicou-se 50 kg de N ha™
quando as plantas estavam com trés a quatro folhas expandidas. Para
determinacao do rendimento de massa seca da parte aérea foram coletadas, no
dia da realizacdo da dessecacéo em cada época, quatro amostras de 0,25 m? de
area representativa da area experimental. Posteriormente, estas foram secas em
estufa a 60° C até atingir peso constante. Por regra de trés simples, a producao
de massa seca da area coletada foi extrapolada para um hectare. A dessecacao
da aveia foi realizada 30 dias antes da semeadura do milho em cada época. Na

época de semeadura no inicio do periodo recomendado (15 de agosto de 2014) o
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rendimento de massa seca de aveia branca foi de 0,9 Mg ha-' e na época de
semeadura em periodo intermediario (13 de outubro de 2014), o rendimento de
massa seca de aveia branca foi de 1,6 Mg ha-.

O gendtipo de milho utilizado foi o P30F53 YR, da empresa Pioneer
Sementes, que é um hibrido simples, com ciclo precoce, com eventos RR e Bt.
Utilizou-se o sistema de semeadura direta para o milho em sucessdo a aveia
branca no outono-inverno. A densidade de plantas foi de 9,0 pl m? com
espacamento entrelinhas de 0,5 m. A adubacdo na semeadura constou da
aplicacdo de 25, 150 e 75 kg ha™ de N, P,Os e K,0, respectivamente, visando
atingir alto rendimento (15,0 Mg ha™). O ajuste da densidade de plantas foi
efetuado aos 14 dias ap6s emergéncia das plantulas, com desbaste manual.
Plantas daninhas, doencas e pragas foram controladas para nao interferirem no
rendimento de gréos.

A fonte de N utilizada foi a ureia com inibidor de urease. Para incorporar o
N e minimizar perdas por volatilizacdo, foram aplicados, logo apés a realizagcédo
das adubacfes nitrogenadas em cobertura no milho, 20 mm de gua por irrigacao
por aspersao.

O milho foi irrigado sempre que necessario. A necessidade de irrigacdes
complementares foi determinada baseada no monitoramento da umidade
volumétrica do solo, através do sensor Hidro Farm, que utiliza a tecnologia ISAF
(impedancia do solo em alta frequéncia) (Gomes et al., 2013). Considerou-se a
umidade volumétrica de 20 % como limite inferior, ou seja, efetuou-se a irrigacao
sempre que foi atingido este valor nos sensores. Este € o valor proximo a
umidade correspondente ao limite hidrico inferior da cultura do milho, obtido a
partir da curva de retencédo de agua no solo da area experimental. Foi utilizado o
sistema de irrigacéo por aspersao, com vazao de 8,0 mm por hora. Na Figura 3.1
sdo apresentados os dados de precipitacdo pluvial registrada na area
experimental e das irrigacbes complementares realizadas durante o ciclo de

desenvolvimento do milho.
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Figura 3.1 Precipitacdo pluvial e irrigacdo realizada por decéndio nos meses de agosto a fevereiro
referente ao ano agricola 2014/15 e & normal climatologica de 1970 a 2000. Eldorado do
Sul-RS, RS. Fonte INMET, 2016.

Para estimar a quantidade de nitrogénio total no solo foram realizadas
coletas de solo nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, nas subparcelas que
estavam em pousio no outono-inverno, no dia da semeadura do milho, nas duas
épocas de semeadura. O teor de N total no solo foi determinado pela metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Para estimar a taxa de mineralizacdo aparente
do nitrogénio da matéria organica do solo foi utilizada a férmula proposta por
Fontoura e Bayer (2009):

Taxa de mineralizacao aparente (%) = N na biomassa do milho x 100

Estoque de N do solo (0-20 cm)

A estatura de planta foi determinada medindo-se com a régua a base do
colmo até a extremidade da inflorescéncia masculina (pendao). Este parametro foi
determinado no estadio de espigamento, em cinco plantas por unidade
experimental.

A senescéncia foliar foi avaliada nos estadios R; (espigamento), Rz (graos

leitosos) e Ry (gréos pastosos), de acordo com a escala de Ritchie et al. (1993),
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sendo obtida pela razdo entre o numero de folhas senescentes e o nimero total
de folhas de cinco plantas por subparcela, sendo expressa em percentagem.
Foram consideradas folhas senescentes aquelas que apresentavam menos de
50% da area da folha verde.

Para avaliacdo do rendimento de gréos, o milho foi colhido na maturagéo
de colheita, aproximadamente sete a 10 dias ap0s a maturacgdo fisioldégica, em
uma éarea util de 10,0 m? por subparcela. A subparcela era composta por oito
linhas com 5 m de comprimento, sendo que somente as quatro linhas centrais
foram colhidas para evitar o efeito “bordadura”. As espigas foram colhidas
manualmente e, posteriormente, trilhadas em debulhador estacionario, para
separar os graos da palha, do sabugo e dos estigmas remanescentes. O
rendimento de graos foi obtido pela extrapolacdo da producao obtida na area (til
para um hectare, corrigindo-se a umidade para 130 g kg™.

Avaliou-se, também, os componentes do rendimento, nimero de espigas
por metro quadrado, numero de graos por espiga e peso do grao. O numero de
espigas por metro quadrado foi determinado pela razdo entre o numero de
espigas colhidas na unidade experimental pelo valor da area util colhida. O peso
do grdo foi obtido pela contagem manual de 200 grdos de cada unidade
experimental, com posterior pesagem e correcédo de umidade para 130 g kg™ e
divisdo da massa obtida por 200. Ja o numero de graos por espiga foi calculado,
indiretamente, da seguinte forma: obteve-se inicialmente o nimero de graos das
espigas da éarea util pela razdo entre o peso de graos da area util e o peso do
gréo. Apos, dividiu-se este valor pela area util, obtendo-se o numero de graos por
metro quadrado. Por fim, o nUmero de gréos por espiga foi obtido pela razédo entre
0 numero de grdos por metro quadrado e o0 numero de espigas por metro
quadrado.

A eficiencia agrondmica do uso do N (EAN) foi calculada conforme
metodologia proposta por Baligar et al. (1990) pela férmula: EAN= (RF -
RNF)/QNA. Onde RF é o rendimento de grdos nos tratamentos com adubacéo
nitrogenada (kg ha™*), RNF é o rendimento de gréos no tratamento sem adubac&o
nitrogenada (kg ha) e QNA é a quantidade de N aplicada em cobertura (kg ha™).
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3.2.4 Anédlise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F para os

efeitos principais (p<0,05) e para a interacdo (p<0,20), conforme descrito por
Perecin & Cargnelutti Filho (2008). Quando significativo, foram ajustadas curvas
de respostas a N pela analise de regressédo polinomial. Para comparacdo dos
efeitos principais de época de semeadura aplicou-se o teste de Tukey (p<0,05).

A analise de variancia foi realizada utilizando-se o programa estatistico
SAS (SAS Institute, 2003), conforme os seguintes modelos:

a) Taxa de mineralizacdo aparente da matéria organica do solo e

rendimento de graos de milho sem aplicagéo de N:

Yij= pi + erro;

onde: i = média geral do experimento; e Erro = erro experimental.

b) Rendimento de grdos de milho e caracteristicas associadas ao
desenvolvimento da planta:

Ylj =t B; + Ej + erro ag) + N+ Eij + erro b(ijk)

onde: y = média geral do experimento; B = bloco; E = época de
semeadura; N = dose de N; i =1,234;j=12¢e k =1,2,3,4,5 e Erro = erro

experimental.

c) Eficiéncia agronémica do uso do N (EAN)

Ylj =t B; + Ej + erro ag) + N+ Eij + erro b(ijk)

onde: y = média geral do experimento; B = bloco; E = época de
semeadura; N = dose de N; i = 1234; j=12e k =1234 e Erro = erro

experimental.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor entendimento, a apresentacao dos resultados ser& dividida em
quatro partes: radiacdo solar, regimes hidrico e térmico relativos as duas épocas
de semeadura, caracteristicas associadas ao desenvolvimento da planta,
rendimento de grdos e componentes do rendimento e eficiéncia agronémica de

uso do N. Os Apéndices 1, 2 e 3 contém o resumo da analise de variancia das
variaveis avaliadas.

3.3.1 Radiagéao solar, temperatura e precipitagéo pluvial
A radiacdo solar global vigente durante o periodo experimental ficou muito

préxima da média da normal climatologica (Figura 3.2). Em ambas as épocas de
semeadura, durante o estadio R, florescimento, periodo em que a planta de
milho possui maior area foliar, a radiacéo solar foi alta (450 cm “dia™). Assim, é

provavel que a radiacao solar nao foi um fator limitante.
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Figura 3.2 Radiac&o solar global por decéndio nos meses de agosto a fevereiro, referente ao ano

agricola 2014/15 e a normal climatoldgica de 1970 a 2000. Eldorado do Sul-RS. Fonte
INMET (2016)

Durante a estacdo de crescimento do milho, ano agricola 2014/15, a

temperatura do ar foi, em média, 8 % maior em relacdo a normal climética durante
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todo seu ciclo nas duas épocas de semeadura (Figura 3.3). Na época de
semeadura de agosto, durante o periodo do segundo decéndio de agosto ao
terceiro decéndio de janeiro, a temperatura média foi 13 % inferior a verificada na
semeadura de outubro, a qual engloba o periodo do terceiro decéndio de outubro
até o terceiro decéndio de fevereiro. Observa-se que a menor temperatura média
durante o periodo experimental ocorreu no segundo decéndio de agosto,
coincidindo com a data de semeadura do milho nessa época. Ja na data de
semeadura da segunda época (13 de outubro) as temperaturas foram maiores,
por volta de 20 °C. Assim, as menores temperaturas médias registradas durante o
periodo experimental afetaram mais as plantas de milho na época de semeadura
de agosto em relacdo a de outubro. Na época de semeadura de agosto as baixas
temperaturas fazem com que a plantas tenham menores desenvolvimento e

crescimento vegetativo (Sangoi et al., 2016).
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Figura 3.3 Temperatura média do ar por decéndio nos meses de agosto a fevereiro, referente ao
ano agricola 2014/15 e a normal climatol6gica relativa ao periodo 1970 a 2000.
Eldorado do Sul-RS. Fonte INMET (2016).

Durante o ciclo do milho a precipitagéo pluvial foi 46 % maior na época de
semeadura de agosto (793,3 mm) em relacdo a de outubro (540,2 mm) (Figura

3.1). Em funcéo disso, a quantidade de agua aplicada nas irrigagdes foi menor na
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semeadura de agosto (152 mm) em relacdo a de outubro (235 mm). Assim, na
época de semeadura de agosto a disponibilidade hidrica total (precipitacdo +
irrigacéo) foi de 945,3 mm, enquanto na de outubro foi de 775,3 mm (Figura 3.1).
Segundo a Embrapa (2006), a necessidade hidrica da cultura do milho durante
seu ciclo varia de 500 a 700 mm. Assim, € provavel que as plantas, devido a
irrigacdo complementar, ndo tenham sofrido com deficiéncia hidrica em nenhuma

das épocas de semeadura.

3.3.2 Caracteristicas associadas ao desenvolvimento da planta

Para estatura de planta e didametro de colmo, houve efeito principal de
épocas de semeadura, sendo, respectivamente, 16 e 22 % menores na época de
semeadura de agosto em relacdo a de outubro (Tabela 3.2). Isso se deve a
ocorréncia de menores temperaturas do solo e do ar durante o ciclo de
desenvolvimento do milho na época de semeadura de agosto (Figura 3.3). Em um
experimento realizado no mesmo local, utilizando épocas de semeadura
semelhantes (setembro e outubro) e nivel de manejo similar, o didametro de colmo
e estatura de planta também foram menores na época de semeadura antecipada
(setembro) (Menegatti, 2013). No entanto, em uma condicdo edafoclimatica
diferente, sob condi¢Ges naturais de precipitacéo, a estatura de planta n&o diferiu
entre as épocas de semeadura testadas (setembro, outubro e novembro),

provavelmente devido a limitacdo hidrica (Cantele, 2009).

Tabela 3.2 Estatura de planta, diametro de colmo e senescéncia foliar no estadio
R;, conforme escala de Ritchie et al. (1993), em funcdo de época de
semeadura. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

Epoca de semeadura

o 1

Caracteristicas 15/08/2014 131072014 SV P
Diametro de colmo (cm) 1,8b° 2,1a 5,9
Estatura de planta (m) 2,2Db 2,7a 3,6
Senescéncia foliar Ry (%) 31,0b 35,0a 7,6

'CV: coeficiente de variagéo.* Médias seguidas por letras iguais, na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para senescéncia foliar no espigamento (R;) foram significativos os efeitos
principais de épocas e doses de N. Na época de semeadura de agosto, a
senescéncia foliar foi 13 % menor quando comparada a semeadura de outubro

(Tabela 3.2). E provavel que isso tenha ocorrido devido & menor estatura de
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planta na época de semeadura de agosto, que determinou menor demanda de
fotoassimilados, resultando em menor senescéncia foliar.

A senescéncia foliar no estadio R; diminuiu a medida que se aumentou a
dose de nitrogénio aplicada (Figura 3.4). A senescéncia foliar pode ser acelerada
tanto pelo excesso como pela falta de carboidratos para suprir as demandas da
planta. Para manter a atividade fotossintética das folhas € necessaria uma faixa
otima de equilibrio entre fonte e dreno (Maddoni et al., 2002). Sob estresse por
deficiéncia de N, pode ocorrer um desequilibrio dessa faixa 6tima e essa ficar
abaixo do limite ideal. Assim, ocorre aceleracdo da senescéncia foliar devida a
remobilizacdo de N das estruturas vegetativas para as reprodutivas. Por outro
lado, o acumulo de carboidratos ndo estruturais nos cloroplastos, quando ha
excesso de energia, inibe a fotossintese, devido a alta relacdo entre fonte e

dreno, o que aumenta a senescéncia foliar (Rajcan & Tollenaar, 1999).
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Figura 3.4 Senescéncia foliar no milho no estadio Ry, conforme escala de Ritchie et al. (1993) em
funcdo de doses de N aplicadas em cobertura, na média de duas épocas de
semeadura. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

Nas duas avaliacbes de senescéncia foliar realizadas mais tarde, nos
estadios Rz e Ry, houve interacdo de épocas de semeadura e doses de N. No
estadio Rz a senescéncia foliar diminuiu de forma quadréatica e linear com o
aumento da dose de N, respectivamente nas épocas de semeadura de agosto e
outubro (Figura 3.5). Isso significa que, com o aumento da dose de N, a
senescéncia foliar foi menor na época de semeadura de agosto. Ja na avaliacao
realizada no estadio R4, a senescéncia foliar diminuiu de forma linear com o

aumento da dose de N, em ambas as épocas. No entanto, também se observou
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nessa avaliagdo menor senescéncia na época de semeadura de agosto com o

incremento da dose de N.
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Figura 3.5 Senescéncia foliar do milho nos estadios R; e R,, conforme escala de Ritchie et al.
(1993), em funcdo de doses de N aplicadas em cobertura, em duas épocas de
semeadura. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

Quando se aplicou N em cobertura, especialmente a partir da dose de 200
kg ha™, verificou-se maior senescéncia foliar na época de semeadura de outubro
em relacdo a de agosto (Figura 3.5). Nessa época de semeadura o
desenvolvimento da planta foi maior do que na de agosto, devido a ocorréncia de
temperaturas mais altas (Figura 3.3). Plantas mais desenvolvidas possuem maior
demanda por fotoassimilados, podendo haver maior competicdo por agua, luz e
nutrientes. Diante disso, pode ocorrer reducdo na disponibilidade de
fotoassimilados para enchimento de grdos e para manutencao do resto da planta
(Sangoi & Salvador, 1997). O aumento da demanda exercida pelos grdos por
fotoassimilados conduz tecidos da raiz e da base do colmo a senescerem
precocemente, deixando essas regides mais frageis (Tollenaar et al., 1994).

Diferentemente do que ocorreu com a aplicacdo das diferentes doses de N
em cobertura, observou-se que no tratamento sem aplicagcdo de N em cobertura,
houve maior senescéncia foliar na época de semeadura de agosto em relacdo a
de outubro (Figura 3.5). Esse fato pode estar associado a menor contribuicdo de
N vindo do solo, devido a menor temperatura do solo (Figura 3.3). Ja na época de
semeadura de outubro, devido a maior temperatura do solo, (Figura 3.3), é
provavel que se tenha maior disponibilidade de N vindo do solo, retardando,
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assim, a senescéncia foliar nesse tratamento testemunha. A disponibilidade de N
no solo esta intimamente ligada a taxa de mineralizacdo aparente da matéria
organica do solo, a qual foi o dobro na época de semeadura de outubro (6,4 %)
em relacdo a de agosto (3,2 %). Essa maior senescéncia foliar observada no
tratamento sem aplicacdo de N na época de semeadura de agosto pode explicar,
pelo menos parcialmente, os menores rendimentos de gréos obtidos nessa época
nesse tratamento testemunha.

Para quantidade de N acumulada na parte aérea da planta no espigamento
houve interacdo de épocas de semeaduras e doses de N. Enquanto na
semeadura de agosto o N acumulado aumentou de forma linear com o incremento
da dose de N, na de outubro a resposta foi quadréatica (Figura 3.6). Exceto no
tratamento testemunha, sem aplicacdo de N em cobertura, foram observadas
menores quantidades de N acumulada por hectare nas plantas na época de
semeadura de agosto em relacdo a de outubro. E provavel que essa maior
quantidade de N acumulado na época de semeadura de outubro ocorreu devido a

maior demanda da planta para crescimento vegetativo.
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Figura 3.6 Quantidade de N acumulado por hectare na parte aérea do milho no espigamento em
funcdo de doses de N aplicadas em cobertura, em duas épocas de semeadura.
Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

3.3.3 Componentes do rendimento e rendimento de graos de milho
Para dois dos componentes do rendimento, numero de espigas por metro

guadrado e numero de graos por espiga, foi significativo apenas o efeito principal
de doses de N (Figuras 3.7 e 3.8), ndo variando em funcdo de época de
semeadura. Esses dois componentes do rendimento aumentaram de forma

quadratica com o incremento da dose de N aplicada em cobertura. A reducao no
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namero de espigas por metro quadrado sem a aplicacdo de N em cobertura deve
ter ocorrido em fungéo da falta de nitrogénio, assim aumentando a esterilidade de
plantas. A deficiéncia de N também pode ter se refletido na diminuicdo do numero
de graos por espiga. Isso deve ter ocorrido, pois 0 N € o nutriente mineral que o
milho tem maior demanda, podendo ser limitante ao seu desenvolvimento, pois
serve como muitos componentes da célula vegetal, incluindo aminoacidos,
proteinas e acidos nucleicos. Assim, a deficiéncia de N rapidamente inibe o
crescimento vegetal. Se essa deficiéncia for prolongada, ocorre clorose,
principalmente nas folhas mais velhas, proximas a base da planta (Taiz & Ziger,
2013). Quanto maior o nivel de manejo, maior o rendimento de graos. Isso se
deve, principalmente, a elevacdo dos numeros de espigas por unidade de area e
de graos por espiga (Forsthofer et al. 2006).
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Figura 3.7 Nimero de espigas por metro quadrado de milho em fun¢&o de doses de N aplicado em
cobertura, na média de duas épocas de semeadura. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.
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Figura 3.8 Numero de graos por espiga de milho em fungéo de doses de N aplicado em cobertura,
na média de duas épocas de semeadura. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.
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O peso do grao foi o componente mais associado ao rendimento de graos.
Houve interacdo de épocas de semeadura e doses de N (Figura 3.9). Na época
de semeadura de agosto, o peso do grdo aumentou de forma quadratica com o
incremento da dose de N, enquanto na de outubro esse componente nao foi

afetado pela adubacgao nitrogenada em cobertura.
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Figura 3.9 Peso do grdo de milho em funcdo de doses de N aplicado em cobertura, em duas
épocas de semeadura. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

Exceto nos tratamentos testemunha, sem aplicacdo de N, e com a
aplicacdo da menor dose de N (100 kg ha™), com a aplicacéo das demais doses
de N o peso do grao foi maior na época de semeadura de agosto em relacéo a de
outubro (Figura 3.9). Essa maior resposta das plantas a adubacéao nitrogenada na
época de semeadura de agosto pode estar associada a menor estatura (Tabela 1)
e ao menor desenvolvimento vegetativo da planta, devido as menores
temperaturas do ar ocorridas nessa época (Figura 3.3). Assim, a planta desloca
mais fotoassimilados (nitrogénio) para enchimento de grédos e menos para
crescimento vegetativo.

Em pesquisas mais recentes conduzidas no Brasil e nos Estados Unidos
da América foram verificadas respostas da produtividade de gréos a aplicacao
tardia de N (emborrachamento e espigamento), sendo mais pronunciadas nos
hibridos modernos de milho, que apresentam maior absorcdo deste nutriente
apos o florescimento (Bruin & Butzen, 2014). A maior resposta dos hibridos
cultivados atualmente a adubacédo nitrogenada em estadios mais tardios de

aplicacado se deve ao seu potencial produtivo mais alto e ao ciclo mais curto,
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caracteristicas que aumentam a demanda da planta por N durante o enchimento
de graos. Resultados similares ao do presente experimento, em que o peso do
grao foi maior na época antecipada (setembro), comparada a época intermediaria
(outubro) utilizando a dose de 200 kg de N ha™, foram relatados anteriormente no
mesmo local, estando de acordo com os dados obtidos (Menegatti, 2013).

De maneira inversa ao que ocorreu com a aplicacao das diferentes doses
de N, no tratamento testemunha, sem aplicacdo de N em cobertura, o peso do
grao foi 19 % maior na época de semeadura de outubro em relacdo a de agosto
(Figura 3.9). Isso pode estar relacionado a maior disponibilidade de N no solo, em
funcd@o da maior taxa de mineralizacao aparente da matéria organica (Tabela 3.3),
devida as maiores temperaturas do ar na semeadura de outubro (Figura 3.3).

Tabela 3.3 Rendimento de grdos de milho no tratamento sem aplicacdo de N em
cobertura em sucessao a aveia branca e ao pousio no outono-inverno
e taxa de mineralizacdo aparente da matéria organica do solo (MOS),
em duas épocas de semeadura. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

Epoca de semeadura CV
15/08/2014 13/10/2014 (%)"

Caracteristicas

Rer!dlmento de grao_slde milho em sucesséo a 423 4.8a 21,6
aveia branca (Mg ha™)

Reno!lmento dglgraos de milho em sucessao ao 3.3Db 6.8 a 11,4
pousio (Mg ha™)

Taxa de mineralizacdo da MOS (%) 32D 64a 249

"CV: coeficiente de variacdo. Médias seguidas por letras iguais nédo diferem significativamente,
na linha pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para rendimento de grdos houve interacdo de épocas de semeadura e
doses de N (Figura 3.10), similarmente ao que ocorreu com 0 componente peso
do grdo. Nas duas épocas de semeadura, o rendimento de grdos aumentou de
forma quadratica com o incremento da dose de N aplicada (Figura 3.10). Assim,
as doses de maxima eficiéncia técnica foram de 394 e 364 kg de N ha™,

respectivamente nas épocas de semeadura de agosto e outubro.
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Figura 3.10 Rendimento de grdos de milho em funcdo de doses de aplicagdo de N em cobertura,
em duas épocas de semeadura. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

O peso do grao foi o componente do rendimento mais associado ao
rendimento de grdos. Na época de semeadura de agosto, esse aumentou com 0
incremento das doses de N (Figura 3.9). No entanto, na época de semeadura de
outubro, esse componente nao foi afetado pela adubacdo nitrogenada em
cobertura. Os demais componentes ndo foram influenciados pelas épocas de
semeaduras, somente pelas doses de N em cobertura (Figura 3.7 e 3.8).

A resposta das plantas de milho a adubacdo nitrogenada foi maior na
época de semeadura de agosto em relacédo a de outubro. Com as mesmas doses
de N, o rendimento de grdos de milho foi maior na época de semeadura de agosto
em relacdo a de outubro, exceto na testemunha sem N (Figura 3.10). Isso pode
estar relacionado principalmente a, temperatura diurna e a temperatura noturna.
Entre os diversos fatores que reduzem o crescimento e o desenvolvimento da
planta se destacam a temperatura, disponibilidade de agua e radiacdo solar,
sendo que sua acao varia com o estadio fenologico da planta (Alves et al., 2010).
Assim, o que pode explicar a maior resposta das plantas de milho a adubacéo
nitrogenada em cobertura na semeadura de agosto, exceto na testemunha,
quando comparada as plantas da época de semeadura de outubro sdo as
menores temperaturas do ar (Figura 3.3).

Além disso, temperaturas elevadas principalmente no periodo noturno
(superior a 24° C) promovem um consumo energético elevado, em funcdo do

aumento da respiracdo celular, diminuindo o saldo de fotoassimilados, com
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consequente queda no rendimento de graos da cultura (Cantele, 2009).
Temperaturas noturnas elevadas restringem o rendimento de graos, pois a noite a
planta continua respirando, no entanto paralisa a fotossintese, ocorrendo o
consumo de produtos metabdlicos produzidos de dia (Grossi et al., 2011).

Com relacdo a radiacdo solar incidente, em ambas as épocas de
semeadura, durante o estadio R, florescimento, periodo em que a planta de
milho possui maior area foliar, a radiacéo solar foi alta (450 cm “dia™). Assim, é
provavel que a radiacdo solar ndo foi um fator limitante para o rendimento de
graos.

Outras caracteristicas também influenciaram a maior resposta das plantas
de milho & adubacdo nitrogenada em cobertura na época de semeadura de
agosto quando comparada a de outubro, dentre elas a senescéncia foliar e a
estatura de planta. Na época de semeadura de agosto as plantas apresentaram,
considerando um mesmo estadio de desenvolvimento, menor estatura em relacao
as plantas da época de semeadura de outubro (Tabela 3.2), devido a ocorréncia
de menores temperaturas do ar (Figura 3.3). Em plantas menos desenvolvidas, ha
menor gasto de fotoassimilados em crescimento vegetativo, havendo maior
disponibilidade dos mesmos para enchimento de grdos. Com efeito, a
percentagem de senescéncia foliar, avaliada nos estadios R3 e R4, foi menor na
época de semeadura de agosto em relacdo a de outubro, exceto no tratamento
sem N e na dose de 100 kg de N ha™ em cobertura (Tabela 3.2). Isto evidencia
que houve a necessidade de menor mobilizagcdo de nutrientes das folhas mais
velhas para as mais novas nessa época antecipada.

Com a diminuicdo da senescéncia foliar, a planta permanece com maior
area fotossintética ativa. Dessa forma, é possivel que se tenha maior translocacao
de fotoassimilados para o enchimento de graos, contribuindo para o aumento do
rendimento de grdos. A atividade fotossintética das folhas durante o periodo de
enchimento de grdos também foi associada ao incremento no rendimento de
graos de milho (Tollenaar & Lee 2003; Valentinuz & Tollenaar, 2003).

Maiores rendimentos de grdaos de milho na época de semeadura
antecipada (setembro) também foram obtidos anteriormente no mesmo local, com
as doses de 100, 200 e 300 kg de N ha’, quando comparada & época
intermediaria de semeadura (outubro) (Menegatti, 2013; Menezes, 2015). Em
condi¢cbes edafoclimaticas distintas (solos argilosos e temperaturas amenas), com

irrigagcdo complementar, quando utilizada as doses de 40, 80, 120, 160, 200 e 240
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kg de N ha?, as plantas de milho da época de semeadura antecipada (setembro),
também apresentaram maiores rendimentos de grdos de milho quando
comparadas as plantas da época de semeadura intermediaria (outubro) (Silva,
2008).

No tratamento sem N em cobertura em que o milho sucedeu ao pousio, 0
rendimento de grédos foi 102 % maior na época de semeadura de outubro em
relacdo a de agosto (Tabela 3.3). Resultados similares foram obtidos por
Menezes (2015) e Pagliarini (2016) em experimentos anteriores realizados no
mesmo local. Uma possivel explicacdo para isso seria a maior taxa de
mineralizacdo aparente da matéria organica do solo, que foi 118 % maior quando
a cultura foi implantada na época de semeadura de outubro em relacdo a agosto
(Tabela 3.3). Essa maior mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS) pode
ter sido em funcdo da maior temperatura do solo na época intermediaria de
semeadura (outubro) (Figura 3.3), que torna 0os microrganismos do solo mais
ativos. A qualidade do substrato (Frey et al.,, 2013), e a sua disponibilidade
(Fissore et al., 2013), a estrutura da comunidade microbiana (Wei et al., 2014),
assim como fatores ambientais (temperatura, umidade, precipitacdo) (Conant et

al., 2011) influenciam a taxa de mineralizacdo da MOS.

3.3.4 Eficiéncia agronémica de uso de nitrogénio (EAN)
Para EAN houve interacao de épocas de semeaduras e doses de N (Figura

3.11). Com a aplicagdo de N observou-se maior eficiéncia do uso do N na época
de semeadura de agosto em relacdo a de outubro. A EAN foi 31, 19, 45e 7 %
maior com a aplicacdo das doses de 100, 200, 300 e 400 kg de N ha?,
respectivamente, na época de semeadura de agosto em relagcdo a de outubro.
(Figura 3.11). Isso pode estar associado ao menor desenvolvimento vegetativo da
planta na época de semeadura de agosto (Tabela 3.3), devido a ocorréncia de
menores temperaturas do ar (Figura 3.3). Outro fator que pode explicar esse fato
€ o rendimento de graos, o qual foi superior na época de semeadura de agosto
guando comparada a de outubro (Figura 3.10). Em altas doses de N, é provavel
gue a planta possua N suficiente para crescimento e enchimento de graos, assim,
minimizando as diferencas na eficiéncia agronémica do uso do N entre épocas de
semeadura. Em arroz irrigado também se observou reducdo da EAN com o atraso

da época de semeadura de outubro para dezembro (Freitas, 2007).
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Figura 3.11 Eficiéncia agrondmica de uso do N (EAN) em milho em fun¢&o de doses de N aplicado
em cobertura, em duas épocas de semeadura. Eldorado do Sul- RS, 2014/15.

Nas duas épocas de semeadura, a EAN diminuiu de forma quadratica com
o incremento da dose de N aplicada (Figura 3.11). Esses resultados estdo de
acordo com a Lei de Mitscherlich. Segundo essa lei, quando se aplicam doses
crescentes de um nutriente, o aumento no rendimento € elevado inicialmente,
mas decresce posteriormente (Andrade et al., 2014). Decréscimos na EAN com o
incremento da dose de N também foram observados por Sangoi et al. (2015) e

Mota et al. (2015) em milho e por Freitas (2007, em arroz irrigado.

3.4 CONCLUSOES

A antecipagcdo da semeadura do milho para o inicio do periodo
recomendado é uma estratégia eficiente para aumentar a resposta do rendimento
de grédos a adubacao nitrogenada em cobertura e a eficiéncia agronémica de uso

do N em relacdo a semeadura realizada num periodo intermediario.
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4 CAPITULO 2 - EFICIENCIA DE FERTILIZANTES NITROGENADOS
ESTABILIZADOS EM MILHO

RESUMO

O nitrogénio (N) é o nutriente mais complexo de se manejar, pois esta
sujeito a multiplas reacdes quimicas e bioldgicas. Dentre as maneiras de reduzir
perdas e aumentar sua eficiéncia estd o uso de fontes de N estabilizadas, como
os inibidores de urease e de nitrificacdo. O objetivo do trabalho foi avaliar a
eficiéncia agronémica de fertilizantes nitrogenados estabilizados aplicados em
cobertura em milho num Argissolo Vermelho Distréfico tipico. A pesquisa foi
conduzida a campo durante o ano agricola 2015/16 em Eldorado do Sul, estado
do Rio Grande do Sul, Brasil. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, dispostos em fatorial 4 X 3, com quatro repeticdes. Os tratamentos
consistiram de quatro fontes de adubo nitrogenado aplicadas em cobertura: ureia
comum, ureia com inibidor de urease, ureia com inibidor de nitrificacdo e ureia
combinada com os dois inibidores, e trés doses de N em cobertura (50, 120 e 270
kg ha'). Uma testemunha sem aplicacdo de N em cobertura no milho foi incluida.
O hibrido regente foi o AG 9025, com tecnologia PRO3. A senescéncia foliar e as
perdas de N por volatilizacdo de ambnia foram menores quando utilizada a ureia
com inibidor de urease, de forma isolada ou associada ao inibidor de nitrificacao,
em relac&o & ureia comum, nas doses de N intermediaria (120 kg ha™) e alta (270
kg ha™). A resposta do rendimento de grdos de milho a fontes de N dependeu da
dose de N aplicada em cobertura. Na mais baixa (50 kg ha™), ndo houve efeito de
fontes de N. Na dose intermediaria, o rendimento de graos aumentou em 20,5 %
(1,8 Mg ha™) e 10,5 % (0,9 Mg ha) com a aplicacdo da ureia com inibidor da
urease e da ureia com os dois inibidores, respectivamente, em relagdo a ureia
comum. Na dose alta (270 kg ha™), o rendimento de gréos foi 11 % (1,2 Mg ha™)
e 24,2 % (2,7 Mg ha™*) maior quando se utilizou a ureia com inibidor da urease e a
com os dois inibidores, respectivamente, em relacdo a ureia comum. O uso da
ureia com inibidor da urease, nas doses de N intermediaria e alta, e o da ureia
com os dois inibidores, na dose mais alta, sdo estratégias eficientes para
obtencdo de maiores rendimentos de graos e maior eficiéncia de uso do N em
relacdo a ureia comum. Ja a adicdo do inibidor da nitrificagdo ndo aumenta a
eficiéncia de uso de N da ureia comum.
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4 CHAPTER 2 — EFFICIENCY OF STABILIZED NITROGEN FERTILIZERS IN
MAIZE

ABSTRACT

Nitrogen (N) is the most complex nutrient to handle because it is subject to
multiple chemical and biological reactions. Among the ways to reduce losses and
increase N efficiency is the use of stabilized N sources, such as urease and
nitrification inhibitors. The objective of this study was to evaluate the agronomic
efficiency of stabilized nitrogen fertilizers in top dressing application in maize in a
Ultisol. The experiment was conducted during the 2015/16 growing season, in
Eldorado do Sul, state of Rio Grande do Sul, Brazil. The experimental design was
randomized block design, arranged in a 4 x 3 factorial, with four replications.
Treatments consisted of four nitrogen fertilizer sources: common urea, urea with
urease inhibitor, urea with nitrification inhibitor and urea combined with the two
inhibitors and three N doses in top dressing (50, 120 and 270 kg ha ). A control
without N application in top dressing in maize was included. The hybrid regent was
AG 9025, with PRO3 technology. Leaf senescence and N losses due to
volatilization of ammonia were lower with the application of urea with urease
inhibitor, alone or in combination with nitrification inhibitor, in relation to the
common urea at intermediate (120 kg ha ™) and high (270 kg ha™) N rates. Maize
grain yield response to N sources depended on N dose applied in top dressing. At
the lower dose (50 kg ha™), there was no effect of N sources. At the intermediate
dose, grain yield increased by 20.5 (1.8 Mg ha™) and 10.54 % (0. 9 Mg ha™) with
the application respectively of urea with urease inhibitor and urea with the two
inhibitors in relation to common urea. At the highest N dose (270 kg ha™), grain
yield was 11 % (1.2 Mg ha™) and 24.2 % (2.7 Mg ha™) higher with the application,
respectively, of urea with urease inhibitor and urea with the two inhibitors, in
relation to common urea. The use of urea with inhibitor of urease, at the
intermediate and high N doses, and urea with the two inhibitors, at the highest
dose, are efficient strategies to obtain higher grain yields and to improve N
efficiency use in relation to commom urea. However, the addition of the nitrification
inhibitor does not increase N efficiency use of common urea.
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4.1 INTRODUCAO

O milho é uma das culturas mais exigentes em nitrogénio (N), sendo que
0s baixos teores de N no solo sdo um dos principais limitantes a produtividade de
gréos (Civardi et al. 2011). No entanto, € o nutriente que a planta tem maior
demanda, pois integra os aminoacidos e os acidos nucleicos, além de outros
componentes (Epstein & Bloom, 2006). O N esta, também, envolvido no
desenvolvimento da area foliar, na taxa de fotossintese, no crescimento radicular,
no tamanho de espigas e no nimero e na massa de graos (Vargas, 2010).

A eficiéncia do N proveniente de fertilizantes minerais é variavel, sendo
dificilmente superior a 50 % da quantidade aplicada (Lara Cabezas et al., 2000). E
0 nutriente mais complexo de se manejar, pois estd sujeito a multiplas reacfes
quimicas e biolégicas, as quais sdo dependentes das condi¢des edafoclimaticas e
da capacidade de absorcédo pela planta (Cantarella & Duarte, 2004). Somente
parte do N mineral oriundo da aplicacdo é absorvido pelas plantas. Devido as
inUmeras reagBes quimicas e bioldgicas que ocorrem no solo, parte do N é
perdida do sistema solo-planta-atmosfera por diversos processos, dentre eles: a
lixiviagdo, a volatilizacdo, a erosdo e a desnitrificacdo. No entanto, parte do N
continua no solo na forma organica (Vargas, 2010).

Dentre os mecanismos de perdas, destaca-se a volatilizacdo de amonia (N-
NH3). As perdas por volatilizagdo de amonia podem ser: derivadas do amonio, em
funcdo da mineralizacdo da matéria organica, ou do fertilizante aplicado (Fenn &
Kissel, 1973). Devido a seu menor custo e a maior concentracédo de N (~44%), a
ureia € a fonte de N mineral mais utilizada para atender a demanda da planta
(Saiz-Fernandez et al., 2015). Quando aplicada ao solo, a ureia é transformada
pela urease (enzima presente no solo) em carbonato de aménio. Assim, ocorre a
elevacdo do pH ao redor do granulo, podendo haver perdas de N-NHjz; por

volatilizacéo (Bissani et al., 2008). Devido a complexa dindmica do N, a eficiéncia
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da ureia aplicada € baixa, estando em torno de 50 % (Franco et al., 2011; Saiz-
Fernandez et al., 2015).

A atividade da enzima urease depende da temperatura, do pH e da
umidade do solo. Em solo seco, a ureia pode permanecer estavel. Entretanto, a
medida que ocorre um incremento na umidade do solo, a taxa de hidrolise
aumenta até que a umidade atinja 20 % (Volk, 1959). Com a finalidade de diminuir
perdas de N por volatilizacdo de ambnia e, com iSso, aumentar 0 aproveitamento
de N pelas plantas, pode-se utilizar inibidores da urease. A ureia com inibidor da
urease permanece maior tempo no solo sem que ocorram perdas significativas
por volatilizagcdo de aménia, até que possa ser incorporada pela precipitacdo
pluvial e/ou irrigacdo (Menezes, 2015). Em experimentos anteriores conduzidos
em Eldorado do Sul-RS, verificou-se a eficiéncia de uso do inibidor da urease
como estratégia pra reduzir perdas de N por volatilizacdo (Menezes, 2015).

Outra causa importante de perdas de N é pelo processo de lixiviacdo de
nitrato, que consiste no movimento vertical desse ion no perfil do solo para
profundidades abaixo das exploradas pelas raizes (Ernani, 2008) A lixiviacdo de
N-NOj" € influenciada por diferentes fatores, como textura do solo, quantidade e
tipo de adubo aplicado, exigéncia e absor¢cdo de N pelas plantas, quantidade e
frequéncia de precipitacao pluvial, manejo da irrigacdo e transformacdes do N,
como mineralizagdo, imobilizacdo e desnitrificagdo (Campbell et al., 1993). Em
areas de alta precipitacdo pluvial, € a reacdo de maior importancia que ocorre
com o N, principalmente em solos de paises de clima tropical (Ernani, 2008).

As principais formas de N disponiveis para as plantas sdo o amonio (N-
NH,") e o nitrato (N-NO3) que, no entanto, representam menos de 5 % do N total
do solo (Ernani, 2003). Por possuirem carga predominantemente negativa, 0s
ions N-NO3 ndo séo retidos na fase sélida do solo. Assim, ficam normalmente
dissolvidos em sua solucdo e podem ser lixiviados com maior ou menor
intensidade, dependendo da percolacdo de agua no perfil de solo. Dessa forma,
sua disponibilidade reduz-se para as plantas, com aumento de riscos de
contaminacdo de aguas superficiais e subsuperficiais. (Jadoski et al., 2010).
Estima-se que cerca de 10 a 30 % do N aplicado no solo é perdido pelo processo
de lixiviagdo (Meisinger et al., 2008).

Dentre as praticas que tém sido utilizadas para reduzir perdas de N por
lixiviagdo e aumentar a eficiéncia de uso do N, destaca-se o uso de inibidores da

nitrificacdo (Cui et al., 2011; Moir et al., 2012). Eles tém como objetivo diminuir
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perdas de N, principalmente pela lixiviagdo do ion nitrato. Sua adicdo aos adubos
nitrogenados diminui a formacdo de N-NOsz no solo, fazendo com que o N
permaneca na forma amoniacal, que € menos sujeita a lixiviacdo (Trenkel, 1997).
Em estudo anterior realizado em Eldorado do Sul verificou-se que a aplicacao de
um excesso hidrico de 160 mm reduz os teores de amoénio e nitrato do solo,
principalmente quando utilizadas altas doses de N, indicando que houve perdas
por lixiviacao (Pagliarini, 2016). No entanto, nesse estudo nao foi testado o uso de
inibidor da nitrificacdo. Portanto, ndo se dispde de dados sobre o uso de
inibidores da nitrificagéo para as condi¢des do estado do Rio Grande do Sul.

Neste contexto, estratégias de manejo que visem minimizar perdas e
otimizar o uso de N devem ser consideradas. Assim, necessita-se avaliar a
eficiéncia do inibidor da nitrificacédo isolado ou associado ao inibidor da urease em
condic¢des de solo arenoso, onde ocorrem as maiores perdas por lixiviagao, como
€ 0 caso da Depressdo Central do RS. O aperfeicoamento do manejo e da
recomendacado da adubacado nitrogenada € importante para aumentar a eficiéncia
de uso do fertilizante pela planta, minimizar impactos ambientais e diminuir o
custo de producgéao para o agricultor.

Com isso, as hip6teses do presente trabalho foram: a) a utilizacdo de ureia
com inibidor de urease dimimui as perdas de N por volatilizacdo de N-NHs. b) a
adicdo do inibidor da nitrificacdo a ureia comum é eficiente para mitigar o
processo de nitrificagdo, minimizando a lixiviagdo de N-NOs™ no perfil de um
Argissolo; c) maiores perdas de N por lixiviagao e volatilizagio resultam em menor
disponibilidade de N para absorcdo pelas plantas e, em consequéncia, em
menores rendimento de massa seca e quantidades de N acumulado na parte
aérea da planta, rendimento de graos e eficiéncia agronébmica de uso do N e
maior senescéncia foliar.

Para testar essas hipéteses, foi conduzido um experimento a campo, no
ano agricola 2015/16, com os objetivos de a) quantificar os efeitos de fontes de N,
em trés doses, nas perdas de N por volatilizacdo de N-NHgs; b) avaliar os teores de
N-NH;" e N-NOs™ no perfil de um Argissolo, no estadio de espigamento do milho,
em funcéo de fontes de N aplicado em cobertura, sob trés doses de N e c) avaliar
os efeitos de inibidores da urease e da nitrificagcédo, aplicados isoladamente ou em
combinacdo, na absorcdo de N pelas plantas, na senescéncia foliar, no

rendimento de massa seca e na quantidade de N acumulado na parte aérea da
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planta, no rendimento de grdos e componentes do rendimento e na eficiéncia

agrondmica de uso do N pelo milho.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacdo do ambiente
A pesquisa foi conduzida a campo durante o ano agricola 2015/16 em

Eldorado do Sul (30° 05’ latitude Sul, 51° 39’ longitude Oeste e 42 m altitude),
regido ecoclimatica da Depressao Central, do estado do Rio Grande do Sul. O
clima da regido é subtropical umido, de verao quente, do tipo fundamental “Cfa”,
conforme classificacdo climatica de Koppen, com temperatura média anual de
19,4° C, variando de 9° C no més mais frio e 29° C no més mais quente do ano. A
precipitacdo pluvial média anual é de 1.455 mm, com curtos periodos de déficit
hidrico no verdo (Bergamaschi et al., 2013).

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho
Distrofico tipico (Streck et al.,, 2008). As amostras de solo foram coletadas em
maio de 2015 e apresentaram os seguintes resultados: argila: 240 g kg™*; pH
(agua): 5.3; P: 61 mg dm™ (Mehlich-1); K: 136 mg dm™ (Mehlich-1); MO: 21 g kg™
e CTC: 9,7 cmol. dm™, conforme Tedesco et al. (1995).

A area experimental esta sendo cultivada em sistema de plantio direto h&
26 anos. No verao, é feita rotacdo entre as culturas de soja e milho. No outono-
inverno de 2015 foi utilizada como cobertura de solo a aveia branca (Avena
sativa). A dessecacdo da cobertura foi realizada com a aplicacdo do herbicida

glifosato, aos 30 dias antes da semeadura do milho.

4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, dispostos em

fatorial 4 X 3, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram de dois fatores,
sendo quatro fontes de fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura, ureia
comum (UC), ureia com inibidor de urease (IU), ureia com inibidor de nitrificacao
(IN) e ureia com os dois inibidores simultaneamente (IU+IN) e trés doses de
nitrogénio aplicado em cobertura (50,120 e 270 kg ha™). As doses de N utilizadas
foram para baixa expectativa de rendimento (8 Mg ha), média (10 Mg ha) e alta

(15 Mg ha). Todas as fontes de N utilizadas continham aproximadamente 45 %
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de N. Uma testemunha sem aplicacdo de N no milho foi incluida. O inibidor da
urease utilizado foi o NBPT, o qual atua inibindo a atividade da enzima urease,
pois ele ocupa o sitio de acdo dessa enzima, diminuindo sua atividade
(Christianson et al., 1990). Por sua vez, o inibidor de nitrificacdo utilizado foi o
DCD (dicianodiamida). Ele tem efeito bacteriostatico sobre as bactérias do género
Nitrosomonas, sem afetar a populacdo microbiana do solo (Di & Cameron, 2004;
O'Callaghan et al., 2010), e reduz a oxidagdo de amonio a nitrato.

Realizou-se uma primeira adubacéo de cobertura de 30 kg de N ha™ no
estadio V4 de desenvolvimento do milho conforme escala de Ritchie et al. (1993),
uniformemente em todos os tratamentos, exceto no tratamento testemunha, sem
aplicacdo de N em cobertura. A aplicacdo das diferentes fontes e doses de N
foram realizadas no estadio V. Para estimular perdas por lixiviagdo foi realizada
uma irrigacao de 65 mm aos 16 dias ap6s a adubacédo nitrogenada em cobertura,
periodo em que a maior parte do nitrogénio vindo de fertilizantes amoniacais se
converte em nitrato, em um intervalo de até 15 ou 30 dias (Cantarella &
Montezano, 2010). Além disso, ocorreu uma precipitacdo de 18 mm aos 16 dias

apos a adubacéo nitrogenada, totalizando 83 mm durante esse periodo.

4.2.3 Procedimento experimental
A semeadura do milho foi realizada no dia 01 de setembro de 2015, em

sistema de semeadura direta, em sucessao a aveia branca (Avena sativa) como
cobertura de outono-inverno. O gendtipo utilizado foi o hibrido simples AG 9025
PRO3, de ciclo precoce e com eventos Bt e RR. A densidade final de plantas foi
de 8,0 pl m? e o espacamento entrelinhas de 0,5 m. A adubac&o na semeadura
foi de 30, 180 e 90 kg ha™ de N, P,Os e K,O, respectivamente. O ajuste da
densidade de plantas foi efetuado aos 16 dias ap6s emergéncia das plantulas,
com desbaste manual. Plantas daninhas, doencas e pragas foram controladas
para néo interferirem no rendimento de gréos.

O ano de realizacao do experimento foi um ano de “El Nifo”, em que foram
observadas precipitacdes acima da média climatologica da regido. No entanto, o
milho foi irrigado sempre que necessario. A necessidade de irrigacdes
complementares foi determinada baseada no monitoramento da umidade
volumétrica do solo, através do sensor Hidro Farm, que utiliza a tecnologia ISAF

(impedancia do solo em alta frequéncia) (Gomes et al., 2013). Considerou-se a
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umidade volumétrica de 20 % como limite inferior, ou seja, efetuou-se a irrigacao
sempre que foi atingido este valor nos sensores. Este € o valor préximo a
umidade correspondente ao limite hidrico inferior da cultura do milho, obtido a
partir da curva de retencdo de agua no solo da area experimental. Foi utilizado o
sistema de irrigacao por aspersdo, com vazao de 8,0 mm por hora. Na Figura 4.1,
sdo apresentados os dados de precipitacdo pluvial registrados na area

experimental e das irrigagcdes complementares realizadas.
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Figura 4.1: Precipitagdo, irrigacdo, temperatura méxima e minima e excesso hidrico (|) aplicado
durante o ciclo de desenvolvimento do milho, no ano agricola 2015/16, Eldorado do
Sul-RS.

Para quantificar as perdas de amdnia (N-NHs) por volatilizacao foi utilizado
coletor do tipo semi-aberto estético, descrito por Némmik (1973), com alteracbes
propostas por Lara Cabezas & Trivelin (1990). As camaras coletoras consistiram
de um cilindro de acrilico transparente com 0,15 m de diametro e 0,35 m de
altura, sobre o qual foi disposta uma protecédo, visando evitar incidéncia de agua
oriunda da precipitagédo pluvial 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.

Foram utilizadas cinco bases por unidade experimental, permitindo a
utilizacdo de uma base por coleta. Assim, os coletores foram transferidos para as

bases subsequentes, a cada coleta, refletindo as condicbes ambientais
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(precipitacdo 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 que nao houvesse a contaminacdo com os mesmos. A aplicacéo
dos adubos nitrogenados foi realizada manualmente a lango na superficie do solo,
posterior & qual as bases foram descobertas e aplicada uma dose equivalente de
N na area de cada base. As camaras coletoras foram instaladas logo apés a
aplicacao dos adubos nitrogenados.

Em cada uma das camaras, foram colocados dois discos absorvedores de
polipropileno, com 2,0 cm de espessura e densidade 28, embebidos em solugéo
de acido fosférico (50 ml L™) e glicerina (40 ml L™). A primeira esponja, disposta
na parte inferior da cdmara a uma altura de 15 cm do solo, teve como objetivo
captar a amonia que foi volatilizada do solo na parte interna da camara. A
segunda esponja, disposta a 30 cm do solo, teve a fungéo de captar a amodnia
externa as camaras, evitando a contaminacédo da esponja inferior (Da Ros et al.,
2005). Os discos absorvedores foram preparados antes de serem instalados nos
coletores de amobnia, sendo acondicionados em sacos de plastico (2 L),
juntamente com 70 mL da solucéo 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., 1997).

As perdas de amonia foram avaliadas aos 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 16, 20 e 24
dias ap6s a aplicacdo das diferentes fontes e doses de adubo nitrogenado. A
amoénia retida no disco absorvedor foi extraida por sucessivas lavagens,
aproximadamente cinco, com solucdo de KCI 1 mol L™, coletada em baldo
volumétrico de 500 mL, cujo volume foi completado. Uma aliquota de 20 mL foi
retirada desse volume, a qual foi adicionado 0,2 g de MgO e submetida a
destilacdo com arraste a vapor em semi-microKjeldahl. A amdnia foi retida em
solucdo de H3BO3 com NH,", que foi quantificada por titulagdo com solugédo de
acido sulfirico padronizado (Tedesco et al.,, 1995). A gquantidade de amdnia
volatilizada foi calculada com base no volume total da solucdo utilizada para
lavagem das esponjas (500 mL), sendo os resultados expressos em taxas diarias
de volatilizagdo de N-NHs; (kg ha?). Descontada a volatilizacdo de N do

tratamento sem adubacéo nitrogenada, foi calculada a volatilizacdo acumulada de
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amonia para cada tratamento, em que foi expressa como proporc¢éo (%) da dose
de N aplicada.

Para avaliar os teores de nitrato (N-NO3) e amonio (N-NH;") no perfil do
solo, foi realizada uma coleta de solo aos 41 dias apos a adubacédo nitrogenada
em cobertura, no espigamento, em quatro profundidades (0-10; 10-20; 20-30 e
30-40 cm). Foram coletadas seis subamostras, em dois pontos centrais da
subparcela, sendo duas subamostras sobre a linha de adubacdo e quatro
subamostras laterais na entrelinha para compor uma amostra, para posterior
determinacdo do teor de N-mineral (N-NH;" e N-NO3") presente nessas camadas
de solo.

As coletas de solo foram realizadas com auxilio de trado calador. As
determinacdes de N-mineral foram realizadas por meio de arraste de vapor em
semimicro Kjeldhal, sendo o N-mineral extraido por solucdo KCI mol L™, segundo
Tedesco et al. (1995). Uma aliquota de 20 ml da solucdo extraida com KCI foi
usada para determinacdo do N-mineral. Na primeira destilacdo, foi adicionado
MgO para determinacdo de N-NH," e, posteriormente, na segunda destilacdo da
mesma amostra, foi adicionada liga devarda para determinacao de N-NO3'.

A senescéncia foliar foi avaliada nos estadios R; Rz e Ry, sendo obtida pela
razdo entre o numero de folhas senescentes e o numero total de folhas de cinco
plantas por subparcela, sendo expressa em percentagem. Foram consideradas
folhas senescentes aquelas que apresentavam menos de 50 % da area da folha
verde.

O rendimento de massa seca e a quantidade de N acumulado na parte
aérea da planta foram avaliados no espigamento (R;). Para tanto, coletou-se
quatro plantas da linha namero dois de cada unidade experimental, que foram
secas em estufa sob temperatura de 60° C até atingir peso constante. Este
material foi pesado e os valores obtidos extrapolados para um hectare, por regra
de trés simples. Segundo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995),
determinou-se o teor de N no tecido. A quantidade de N acumulada por planta foi
calculada dividindo-se por quatro a massa seca das plantas da amostra e
multiplicando-se este valor pelo respectivo teor de N. Apds, esse valor foi
multiplicado pela densidade de plantas (80.000 pl ha™).

Para avaliacdo do rendimento de gréaos, colheu-se o milho na maturacéo de
colheita, aproximadamente sete a 10 dias ap0s a maturagéo fisiologica. A

subparcela consistiu de oito linhas de 5 m de comprimento, espacadas entre si de
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0,5 m. O rendimento de gréos foi obtido pela extrapolagdo da producéo referente
a area (til da subparcela (13 m?) para um hectare, corrigindo-se a umidade para
130 g kg™

O namero de espigas por metro quadrado foi determinado pela razdo entre
0 numero de espigas colhidas na unidade experimental pelo valor da area util
colhida. O peso do gréo foi obtido pela contagem manual de 200 gréos de cada
unidade experimental, com posterior pesagem e correcdo de umidade para 130 g
kg? e divisdo da massa obtida por 200. J4 o nimero de grdos por espiga foi
calculado, indiretamente, da seguinte forma: foi obtido inicialmente o nimero de
gréos das plantas da area util pela razéo entre o peso de gréos da area util e o
peso do grao. Apds, dividiu-se este valor pela area util, obtendo-se o numero de
graos por metro quadrado. Por fim, o nimero de gréos por espiga foi obtido pela
razdo entre o numero de grdos por metro quadrado e o nimero de espigas por
metro quadrado.

A eficiéncia agronémica de uso do N (EAN) foi calculada pela metodologia
proposta por Baligar et al. (1990), pela féormula: EAN= (RF - RNF)/QNA Onde RF
é o rendimento de gréos dos tratamentos com adubacdo nitrogenada (kg ha™),
RNF é o rendimento de grdos do tratamento sem adubagcéo nitrogenada (kg ha™)

e QNA é a quantidade de N aplicada em cobertura (kg ha™).

4.2.4 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F para os

efeitos principais (p<0,05) e para a interacdo (p<0,20), conforme sugerido por
Perecin & Cargnelutti Filho (2008). Os dados de perdas de N por volatilizagdo de
amonia, teores de N-mineral nas diferentes camadas de solo, caracteristicas da
planta, rendimento de grdos e componentes do rendimento e eficiéncia
agronébmica do uso do N (EAN) foram submetidos a andlise de variancia,
utilizando-se o programa estatistico SAS (SAS Institute, 2003), conforme os

seguintes modelos:
a) N-mineral no perfil do solo (N-NH;" e N-NO3):

Yijk|= M+ B; + Fj + erro ag)t N+ Fij + erro b(ijk) + C, + erro Cany + FjC| + N C,

+FijCi + erro d(ijkl)
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onde: y = meédia geral do experimento; B = bloco; N = nitrogénio (dose); F =
fonte de N; C = camada; i =1,2,3;j=1,2,3,4; k=1,2,3; 1 =1,2,3,4 e Erro = erro

experimental.

b) Perdas de N por volatilizagdo de amonia (N-NHs), rendimento de massa
seca, quantidade de N acumulado na parte aérea no estadio de
espigamento, senescéncia foliar, rendimento de grdos e componentes

do rendimento e eficiéncia agrondémica do uso do N.

Yij = p + Bi + Nj + Fiet NjF« + errog

onde: u = média geral do experimento; B = bloco; N = nitrogénio (dose); F =
Fontede N;i=1,2,3,4;]=1,2,3; k=1,2,3,4 e Erro = erro experimental.

Para comparacao de médias foi utilizado o teste de Tukey (p<0,05).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor entendimento, a apresentacéo dos resultados sera dividida em
seis partes: regimes hidrico e térmico relativos ao periodo de coleta de aménia,
parametros relacionados as perdas de N por volatilizacdo, regime hidrico durante
o ciclo da cultura e teores de N-mineral no solo, caracteristicas associadas ao
desenvolvimento da planta, rendimento de graos e componentes do rendimento e
eficiéncia agronémica de uso do N. Os Apéndices 4, 5 e 6 contém o resumo da

analise de variancia dos dados relativos as variaveis avaliadas.

4.3.1 Regimes hidrico e térmico durante o periodo de quantificacdo de
perdas de N por volatilizacdo de amonia
O periodo de avaliacdo de perdas de N por volatilizacdo de amobnia foi de

25 dias. Nesse periodo ocorreu uma precipitagdo pluvial de 7,3 mm entre o
terceiro e o quarto dias ap0s a adubacédo nitrogenada (Figura 4.2). A precipitacéo
ocorrida possivelmente foi insuficiente para incorporar o nitrogénio, podendo,
assim, ter favorecido perdas por volatilizacdo de amdnia. Em experimento anterior
realizado no mesmo local, verificou-se que 25 mm de irrigagdo apos a adubacédo

nitrogenada foram suficientes para incorporar o N, minimizando as perdas por
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volatilizacdo de aménia (Menezes, 2015). Durante todo o periodo de avaliagéo,
houve uma precipitacao total de 177 mm e 41 mm de irrigacdo, totalizando 218
mm (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Precipitacdo, irrigacéo e temperaturas maxima, minima e média durante o periodo de
coleta de volatilizacdo de amoénia, apds a aplicacdo dos adubos nitrogenados em
cobertura. Eldorado do Sul-RS, 2015/16.

Durante o periodo de 25 dias em que houve avaliacdo de perdas de N por
volatilizacdo de amodnia, a temperatura média foi de 20,9° C. Ja as temperaturas
minima e maxima foram de, respectivamente, 17,6 e 25,7° C (Figura 4.2). A
temperatura maxima atingida nesse periodo foi alta, podendo ter favorecido
perdas por volatilizacdo de amdnia. O aumento da temperatura média ambiente
de 10 para 20° C resultou em elevacao da volatilizacdo total de 54 % em média
para os dejetos de suinos aplicados na superficie do solo (Huijsmans et al., 2003).

No dia da aplicacéo dos adubos nitrogenados, a umidade relativa do ar foi
alta, superior a 80 %, essa condicdo de alta umidade estimula perdas por
volatilizagdo de amoénia (Figura 4.3). As perdas de N por volatilizagdo séo

potencializadas com a umidade relativa entre 80 e 95 % (Denmead et al., 1978).
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Figura 4.3 Umidade relativa do ar (UR) durante o periodo de coleta de volatilizacdo de amonia,
apoés a aplicacdo dos adubos nitrogenados em cobertura. Eldorado do Sul-RS,
2015/16.

4.3.2 Taxa de volatilizacéo diaria e perdas acumuladas de aménia

Na menor dose de N (50 kg de N ha™), quando foi utilizada a ureia comum
ocorreu um pico de volatilizacdo de N-NH3 (5 kg ha™ d*), aos dois dias apés a
aplicacdo (daa). Por sua vez, nas doses intermediaria de N (120 kg ha™) e alta
(270 kg ha™) todos os fertilizantes apresentaram maiores perdas de N-NHs entre o
terceiro e o quinto daa. Quanto maior a dose de N aplicada, maior a magnitude
das perdas. Apds a aplicacdo da ureia, essa é rapidamente hidrolisada e os picos
de emissao ocorrem em dois ou trés dias apés a aplicacdo (Duarte et al., 2007). O
maior pico foi verificado com a aplicacdo da ureia comum (35 kg ha™ d%), seguido
pela aplicacdo do inibidor da nitrificacdo (15 kg ha™ d?), pela associacdo de
inibidores da urease e nitrificacéo (10 kg ha™ d™) e pelo inibidor da urease (8 kg
ha™ d) (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Taxa de volatilizacdo diaria de N-NH; em fungdo de fontes e doses de fertilizantes
nitrogenados aplicados em cobertura em milho. UC: ureia comum; IN: ureia com
inibidor da nitrificagcéo; IU: ureia com inibidor da urease e 1U+ IN: ureia com inibidores
da urease e da nitrificacdo. Doses de N aplicadas no estadio V;, segundo escala de
Ritchie et al. (1993); Eldorado do Sul-RS 2015/16.

Devido a elevada atividade da enzima urease na camada superficial do
solo (Rojas et al., 2012) e a disponibilidade de agua, o processo de hidrdlise se
inicia logo apds a aplicagédo da ureia comum, em sistema de plantio direto. Esse é
0 caso do presente experimento, em que a area esta sendo conduzida ha 26 anos
sob esse sistema. Isso pode explicar as elevadas perdas por volatilizacdo de
amonia ocorrida nos primeiros dias apés a adubacdo nitrogenada (Figura 4.4).
Outros estudos também verificaram esse comportamento da ureia comum, com
as maiores perdas de N-NH3 concentradas, principalmente, até o quinto dia apés
a aplicacdo (Da Ros et al., 2005; Tasca et al., 2011; Rojas et al., 2012; Viero et
al., 2014; Menezes, 2015).

De modo geral, as maiores taxas de volatilizagdo diaria de N-NH3 (35 kg
ha* d*) foram verificadas com a aplicagédo da maior dose de N (270 kg ha™) nas
diferentes fontes, sendo que nas doses de 50 e 120 kg de N ha™ os picos n&o
ultrapassaram 5 kg ha™® d* (Figura 4.4). Com altas doses de N, as plantas tém
menor eficiéncia de uso do N. Assim, esse nutriente esta mais suscetivel a perdas
para o ambiente. Com o aumento da dose de N, a eficiéncia reduz-se pelo fato do
suprimento de N exceder a demanda da cultura, havendo maiores chances de
perdas desse nutriente (Sangoi et al., 2016).
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Para perdas acumuladas de N-NH3 houve interacdo de fontes e doses de
N. Na menor dose de N (50 kg de N ha™), a perda acumulada de N-NH; da ureia
comum foi de 17,4 % do N aplicado, 55 % superior & média das perdas com as
aplicacdes da ureia com inibidor da urease, com inibidor da nitrificacdo e com
associacdo dos inibidores da urease e da nitrificacdo (Tabela 4.1). Na dose
intermediaria de N (120 kg ha™), apenas a ureia com a associacéo de inibidores
da urease e nitrificacdo apresentou perdas menores que 10 % (5,4 % do N
aplicado), enquanto as demais fontes apresentaram perda média de 12,9 % do N
aplicado (Tabela 4.1). Nessa dose de N, as maiores perdas foram verificadas
qguando utilizada a ureia com o inibidor da nitrificacdo, seguido pela ureia comum.
Com a utilizacdo da ureia com inibidor da urease, as perdas foram reduzidas em
24 e 8 % quando comparada a ureia com inibidor de nitrificacdo e a ureia comum,
respectivamente. Quando se utilizou a ureia com a associacao dos dois inibidores
(urease e nitrificacdo), as perdas foram reduzidas em 64 e 56 % quando
comparadas, respectivamente, a ureia com inibidor de nitrificacdo e a ureia

comum (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Perda acumulada de N-NH3; em funcdo de fontes e doses de N
aplicado em cobertura na cultura do milho. Eldorado do Sul-RS

2015/16.
1 Dose de N (kg ha™)?
Fonte de N 50 120 570
% do N aplicado
ucC Al74a AB 124 a A224a
U B86a B1ll,4a BC 11,6 a
IN B7,6b A150a B 16,8 a
[U+IN B8,0a C54b Cllida
CV°® (%) 23,2

1UC: ureia comum; IN: ureia com inibidor da nitrificagéo; IU: ureia com inibidor da urease e IU+ IN:
ureia com inibidores da urease e da nitrificacdo; “Aplicada no estadio V7, segundo escala de
Ritchie et al. (1993); *Coeficiente de variacao. “Letras maitsculas na coluna comparam fontes de
N dentro de cada dose e letras minUsculas na linha comparam doses de N dentro de cada fonte,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na maior dose de N (270 kg ha™), as maiores perdas ocorreram na ordem:
UC>IN>IU>IU+IN (Tabela 4.1). Nessa dose, as aplica¢cdes da ureia com inibidor
da urease e da ureia com a combinagédo de inibidores da urease e nitrificacao
reduziram as perdas de N-NH3; em 48 e 50 %, respectivamente em relacéo a ureia
comum (Tabela 4.1). Quando foi utilizada a ureia com inibidor da nitrificagéo, as

perdas por volatilizacdo de amoénia foram 25 % menores quando comparada a
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ureia comum (Tabela 4.1). No entanto, esse resultado ndo era esperado, ja que a
ureia somente com inibidor da nitrificagdo ndo tem protecéo contra as perdas por
volatilizacdo de amoénia, podendo ser suscetivel a esse tipo de perda. Tanto em
solos argilosos quanto em solos arenosos, a ureia com inibidor da nitrificacdo nao
diferiu da ureia comum com relacdo as perdas por volatilizacdo de amdnia
(Francisco et al., 2011).

A dose de N nédo influenciou as perdas de N-NH3 da ureia comum e da
ureia com inibidor da urease (Tabela 4.1). As maiores perdas de N-NH;3; foram
verificadas na maior dose de N aplicada (270 kg ha™), independentemente da

fonte de N aplicada (Figura 4.5).

25 50 kg ha de N 120 kg ha™ de N 270 kg ha™ de N
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Figura 4.5 Perda acumulada de N-NH; em funcdo de fontes e doses de N aplicado em cobertura
na cultura do milho. Eldorado do Sul-RS 2015/16. Fontes: UC: ureia comum; IN: ureia
com inibidor da nitrificacdo; 1U: ureia com inibidor da urease e IN + IU: ureia com
inibidor da nitrificac@o e urease; Doses de N aplicadas no estadio V;, segundo escala
de Ritchie et al. (1993).

No presente experimento, a ureia comum proporcionou as maiores perdas
de N-NHs, pois esse fertilizante ndo possui nenhum tipo de inibidor. A ureia em
contato com a enzima urease, presente no solo, fica suscetivel a perdas por
volatilizagcdo de N-NH3;. Essas perdas ocorrem principalmente em condi¢cdes de
alta umidade e alta temperatura, como no caso desse experimento, em que a
umidade durante o periodo de coleta foi de 80 % (Figura 4.3) e a temperatura
maxima de 25,7° C (Figura 4.2), ndo havendo precipitacado nos trés primeiros dias
apos a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados (Figura 4.2). Determinadas

condi¢cbes, tais como alta umidade do solo, aplicagdo de calcario sem
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incorporacgao do corretivo, altas temperaturas e aplicacéo de ureia superficial, sem
incorporacdo por lamina de agua, podem ocasionar perda de parte do N para a
atmosfera na forma gasosa (Tasca, 2009).

A reducdo da atividade enzimatica pelo inibidor de urease foi,
provavelmente, o principal fator que contribuiu para a reducao de perdas de N-
NH3; da ureia com inibidor da urease (Figura 4.5). A eficiéncia do inibidor de
urease em reduzir 50 % das perdas de N-NH; em relacdo a ureia comum,
verificada nesse estudo (Tabela 4.1), esta de acordo com resultados obtidos por
Cantarella et al. (2008), Tasca et al. (2011), Viero et al. (2014) e Menezes (2015).
No entanto, a adi¢do do inibidor da nitrificagdo a ureia ndo atua sobre a enzima
urease, ndo € esperado que o inibidor da nitrificacdo possa reduzir as perdas de
N-NH3;. Dessa maneira, a reducédo da volatilizacdo quando utilizada a ureia com a
associacdo dos inibidores da urease e da nitrificagcdo verificada no presente
experimento (Tabela 4.1) pode estar relacionada basicamente ao efeito do inibidor
de urease, mas nado ao inibidor de nitrificacdo. Portanto, o inibidor da nitrificacdo
nao afeta a eficiéncia do inibidor da urease.

Em condi¢des de laboratério, quando foi utilizada a ureia com a associacao
dos inibidores da urease (NBPT) e nitrificacdo (DCD), também houve menores
perdas por volatilizacdo de N-NH3, em relacdo a ureia comum, indicando que o
inibidor da nitrificacdo (DCD) néo afetou a capacidade de inibir do inibidor da
urease (NBPT) (Soares, 2011). Em solos arenosos, solo similar ao do presente
experimento, a volatilizagdo de N-NH; foi favorecida em relagdo a que ocorre em
solos argilosos, provavelmente em funcdo da baixa fixacdo de aménio na matriz
do solo (Francisco et al. 2011). Segundo esses autores, na presenca de NBPT
(inibidor da urease) houve reducdo das perdas de N-NHz, no entanto com DCD
(inibidor da nitrificagéo) ndo ocorreram diferengas na volatilizagdo de N-NH3 em

relacdo a uma fonte de N amoniacal.

4.3.3 Teores de N-mineral no solo

No ano agricola 2015/16 foi registrado um acumulado de precipitacdo de
701 mm, durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura (Figura 4.1). No
entanto, esse acumulado foi distribuido de forma irregular durante esse periodo, 0
que necessitou de 12 irrigacbes complementares, num total de 315 mm. O
acumulado de agua disponivel (precipitacao + irrigacao) durante o ciclo do milho
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foi elevado, sendo de 1.016 mm, o que pode potencializar perdas de nitrato por
lixiviagao.

Para teores de amodnio e nitrato do solo houve interacéo tripla de fontes,
doses de N e camada de solo amostrada. Entretanto, para melhor compreensao,
os resultados foram expressos em funcéo de cada dose de N.

Os teores de N-NH4" variaram em funcdo de fonte de N (Figura 4.6 a,b,c).
Com aplicacéo da ureia com inibidor da urease, os teores de N-NH," disponiveis
no solo (0-40 cm) foram maiores em relacdo as demais fontes,
independentemente de dose de N aplicada (Figura 4.6 a,b,c). E provavel que esse
aumento dos teores de N-NH;" do solo quando aplicada a ureia com inibidor de
urease se deva a menores perdas por volatiizacdo de aménia (Tabela 4.1),
conforme descrito por Menezes (2015). Devido as menores perdas para a
atmosfera, ocorrem maiores teores de N-NH;" no solo. Além disso, foi observado
que, na menor dose de N (50 kg ha™), a utilizacdo da ureia com inibidor da urease
e da ureia com os dois inibidores associados resultou em maior disponibilidade de
N-NH," nas camadas superficiais (0-20 cm), quando comparada & ureia comum e

a ureia com inibidor da nitrificacdo (Figura 4.6 a).
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Figura 4.6 Teores de N-NH," (mg kg™) no solo em funcédo de fontes e doses de nitrogénio em
cobertura na amostragem de solo realizada aos 41 dias (espigamento) apds a
aplicacédo da adubacédo nitrogenada em cobertura no milho irrigado e aos 25 dias apos
0 excesso hidrico, Eldorado do Sul-RS, 2015/16. Fontes: UC: ureia comum; IN: ureia
com inibidor da nitrificacdo; IU: ureia com inibidor da urease e IN+ IU: ureia com
inibidor da nitrificacdo e urease; Doses: Aplicado em cobertura no estadio V;, segundo
escala de Ritchie et al., (1993). A barra horizontal representa 0 DMS do teste de Tukey,

ao nivel de 5% de significancia.

A variabilidade verificada nos teores de N-mineral no presente experimento

pode ser atribuida as adubacBes em safras anteriores, acumulando nitrogénio

principalmente nas linhas de semeadura (Magalhdes, 2014). Por outro lado,

Marcelino (2009) e Zavaschi (2010) utilizando a ureia comum, a ureia com inibidor

da nitrificacdo e a ureia com a associacdo dos inibidores da urease e da

nitrificacdo n&do encontraram diferencas nos teores de N-NH;" entre as fontes de

N em milho. Esses resultados diferem dos encontrados no presente experimento,

pois os teores de amdnio no solo sao influenciados pelas condigcbes ambientais.

Assim, a ocorréncia de precipitacées no periodo de coleta pode ser mais um fator

de variabilidade de N mineral no solo (Poletto et al., 2008).
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O maior teor de amonio verificado quando se utilizou a ureia com inibidor
de urease ou a ureia com a associacao de inibidores da urease e nitrificacao,
pode estar vinculado ao fato do N ser absorvido pelas raizes nas formas de N-
NOs e N-NH,;*, predominantemente na forma de N-NOs; (Marschner, 1995;
Kerbuay, 2008). Assim, a planta absorve mais N-NOs" deixando mais N-NH;" no
solo. O N-mineral predominante em solos aerados encontra-se mais na forma de
amonio do que na de nitrato. (Magalhées, 2014). Além disso, 0s maiores teores
de N-NH4" no solo verificado no presente experimento, especialmente quando
utilizada a ureia com o inibidor de urease podem ser atribuidos ao fato do N-NH,4"
ser o primeiro produto da mineralizagdo do nitrogénio, justificando os resultados
mais elevados para esse componente (Cantarella, 2007). Os teores de N-NH,4' e
N-NO3; em profundidade, sobretudo em solos aerados, caso do presente
experimento, sofrem influéncia direta das atividades microbianas do solo, como as
precipitacfes e as oscilacbes de temperatura (Kelley et al.,, 2013). Além das
condicbes edafoclimaticas, a adubacdo nitrogenada também aumenta a
variabilidade do N-mineral no solo (Magalhaes, 2014).

Os teores de N-NH;" no solo, avaliados no espigamento, foram muito
similares em relacdo as doses de N aplicadas em cobertura (Figuras 4.6 a,b,c).
Isso provavelmente deve ter sido em funcdo de que até o espigamento,
possivelmente as plantas tenham absorvido o N disponivel. Ha, também, a
possibilidade do N ter sido perdido por lixiviagdo ou desnitrificacdo. Quanto maior
a dose de N aplicada, maior é o potencial de perdas de N no sistema solo-planta
(Pagliarini, 2016).

Os teores de N-NO3 no solo variaram em funcao de fonte de N (Figura 4.7
a, b, c). Na menor dose de N aplicada (50 kg ha™), a utilizacdo da ureia com os
dois inibidores (urease e nitrificacao) (Figura 4.7 a) resultou em maiores teores de
N-NOj’, quando comparada as demais fontes de N. No entanto, esses teores
foram maiores na camada mais superficial (0-10 cm), decrescendo nas camadas
inferiores (10-30 cm) e voltando a se elevarem na camada mais profunda (30-40
cm). Além disso, menores teores de N-NOg3 foram observados com a aplicacao da
ureia com inibidor da urease em todo o perfil do solo avaliado (0-40 cm) em
relacdo as outras fontes de N. Por inibir a hidrolise da ureia, o inibidor da urease
minimiza as perdas por volatilizagdo de N-NH;. Devido a diminuicdo dessas
perdas para o ambiente, ocorreu a predominancia de N-mineral na forma de N-
NH," (Figura 4.6 a,b,c).
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Figura 4.7 Teores de N-NOj3 (mg kg'l) no solo em funcdo de fontes e doses de nitrogénio em
cobertura na amostragem de solo realizada aos 41 dias (espigamento) apds a
aplicagédo da adubacgé@o nitrogenada em cobertura no milho irrigado e aos 25 dias apos
a aplicagdo do excesso hidrico, Eldorado do Sul-RS, 2015/16. Fontes: UC: ureia
comum; IN: ureia com inibidor da nitrificacdo; IU: ureia com inibidor da urease e IN+ IU:
ureia com inibidores da nitrificacdo e da urease; Doses: aplicacdo em cobertura no
estadio V-, segundo escala de Ritchie et al., (1993). A barra horizontal representa o
DMS do teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Na dose intermediaria (120 kg de N ha™), foi observado, em todas as

camadas, maior teor de N-NOj3™ quando foi aplicada a ureia comum (Figura 4.7 b).

Além disso, foi observado que os teores de N-NO3” aumentaram com a aplicacéo

da ureia comum até a camada mais profunda do solo (30-40 cm). J& na maior

dose de N (270 kg ha™), foi observado que os teores de N-NOs5™ disponiveis no

solo foram muito semelhantes em relacdo as fontes de N aplicadas até & camada

de 30 cm (Figura 4.7 c). No entanto, a aplicacdo da ureia com inibidor da

nitrificacéo resultou em maiores teores de N-NO3; na camada mais profunda (30-

40 cm), quando comparada as demais fontes de N. E provavel que a utilizacdo da

ureia com inibidor da nitrificacdo tenha sido eficiente no solo, diminuindo o

processo de nitrificacdo até o espigamento, quando comparada as demais fontes
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de N. Possivelmente, as demais fontes de N tenham perdido N-NOs; por
lixiviacdo, devido a alta precipitacdo e irrigacao ocorridas, 1.016 mm (Figura 4.1).
Os teores de N-NOj3 foram muito semelhantes em relacdo as doses de N
aplicadas nas diferentes camadas do solo.

No que se refere as perdas de N por lixiviagdo de N-NOg’, a nitrificacdo do
N é relativamente rapida, sendo influenciada por condicbes de umidade, pH e
temperatura adequadas para a pratica da agricultura. A maior parte do nitrogénio
amoniacal vindo de fertilizantes amoniacais se converte em nitrato em um
intervalo de até 15 ou 30 dias (Cantarella & Montezano, 2010). As perdas por
lixiviagdo de nitrato sdo mais propicias em solos arenosos, caso do presente
experimento. Outro fator de suma importancia € o regime pluvial a que as plantas
sdo submetidas apods a aplicacdo da adubacédo nitrogenada em cobertura, sendo
que ha uma relacao direta entre o aumento de perdas por lixiviagdo e volume de
precipitacdo (Sangoi et al., 2016).

Perdas por lixiviacdo do ion N-NOjz foram relatadas anteriormente no
mesmo local de realizacdo do presente experimento (Pagliarini, 2016). Com a
aplicacdo de um excesso hidrico de 160 mm, aos 20 dias ap0s a aplicacao das
diferentes fontes de adubo nitrogenado (estadio Vi), foram registrados menores
teores de N-NO3 nas diferentes camadas de solo, quando comparado ao manejo
sem excesso hidrico. Quando utilizada a ureia com inibidor de nitrificacdo foram
observados maiores teores de N-NH,;" que de N-NOgz', em relacéo aos verificados
com a utilizacdo da ureia comum (Moro et al, 2013). Esse fato € um indicativo de
gue houve diminuicdo da nitrificacdo no solo, concordando com os dados obtidos
no presente experimento, na dose alta de N (270 kg ha™) relacionados & ureia

com inibidor da nitrificacao.

4.3.4 Caracteristicas associadas ao desenvolvimento da planta
Na avaliacdo realizada no estadio de espigamento (R3), a percentagem de

senescéncia foliar ndo variou em funcdo de fontes de N (Tabela 4.2). Houve
apenas efeito de dose de N aplicada. Com o incremento da dose, a senescéncia
foliar diminuiu. A senescéncia foliar ndo diferiu entre fontes até o espigamento,
em todas as doses de N, pois é possivel que até esse estadio as plantas tiveram
N suficiente para absorcdo. A remobilizacdo do N na planta comec¢a quando

ocorre o processo de formacado de flores e leva inicialmente a senescéncia das
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folhas basais, caracterizada visualmente pelo seu amarelecimento, seguido de
morte (Craftsbrander et al., 1998).

Tabela 4.2 Percentagem de senescéncia foliar no espigamento (estadio R, em
funcdo de doses de nitrogénio aplicado em cobertura no milho, na
meédia de quatro fontes de N. Eldorado do Sul-RS 2015/16.

Dose de N (kg ha')?! Senescéncia (%)
50 38 A
120 32B
270 29 C
CV2 (%) 15.68

1Ap|icada* no estadio V,;, segundo escala de Ritchie et al. (1993); 2 Coeficiente de
Variagcdo; Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Nas outras duas avaliacdes de senescéncia foliar realizadas mais tarde,
nos estadios R3 e R4, ndo foram observados efeitos de fontes com a aplicacdo da
menor dose de N (50 kg ha) (Tabela 4.3). No entanto, nas doses intermediaria
(120 kg ha) e alta (270 kg ha™) houve efeitos de fontes de N. Na dose
intermediaria (120 kg ha™), a aplicac&o da ureia com o inibidor de urease resultou
em menor senescéncia foliar em relacdo a ureia comum. Na maior dose de N
(270 kg ha™), os tratamentos com inibidor de urease e com os inibidores da
urease e da nitrificagdo associados apresentaram menor percentagem de
senescéncia foliar em relacéo a aplicacdo da ureia comum e da ureia com inibidor

da nitrificacao.
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Tabela 4.3 Percentagem de senescéncia foliar nos estadios Rz e R, em funcéo de
fontes e doses de nitrogénio (N) em cobertura no milho. Eldorado do
Sul-RS, 2015/16.

Dose de N (kg ha)?

1 3
Fonte de N 50 120 570 CV? (%)
Senescéncia R3 (%)
uc A52a A 49 a A40b
U Ab54a B4lb B32c 6,92
IN A55a AB 46 b A46Db
[U+IN A53a AB 45 Db B30c
Senescéncia R4 (%)
ucC A58 a Ab57a A50b
U A57a B50b B42c 514
IN A59a AB 55 a A50b
IU+IN A57a AB 53 a B42b

1UC: ureia comum; IN: ureia com inibidor da nitrificagéo; IU: ureia com inibidor da urease e U+ IN:
ureia com inibidores da urease e da nitrificacdo; “Aplicada no estadio V,;, segundo escala de
Ritchie et al. (1993); *Coeficiente de variagdo. Letras mailisculas na coluna comparam fontes de
N dentro de cada dose e letras minlUsculas na linha comparam doses de N dentro de cada fonte,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

A maior eficiéncia da utilizagdo da ureia com inibidor da urease em diminuir
a senescéncia foliar, nas doses intermediaria e alta, pode ser associada as
menores perdas por volatilizacdo de amdnia (Tabela 4.1). Com isso, h4 maior
disponibilidade de N para a planta absorver, havendo menor necessidade de
remobilizacdo desse nutriente das folhas mais velhas para as mais novas. E
provavel que a diminuicdo da senescéncia com a aplicacdo da ureia com a
associacdo dos inibidores da urease e nitrificacdo esteja associada,
principalmente, ao inibidor da urease. Isto porque com a aplicacdo da ureia com
adicdo somente do inibidor da nitrificacdo a senescéncia foliar foi similar a obtida
com a aplicagéo da ureia comum.

Independentemente de fonte de N, a senescéncia foliar diminuiu & medida
gue aumentou a dose de N aplicada em cobertura no milho (Tabelas 4.1 e 4.3).
Isso se deve ao fato de que com a aplicacdo de baixas doses de N ha falta desse
nutriente. Com isso, a planta necessita translocar N das folhas mais velhas para
as mais novas, aumentando assim a senescéncia foliar. A reducédo da atividade
fisiolégica das principais fontes produtoras de carboidratos causadas pela
diminuicdo da area foliar interfere na redistribuicdo de fotoassimilados dentro da
planta, influenciando a velocidade e a intensidade da senescéncia foliar (Uhart &
Andrade, 1995).
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Para rendimento e quantidade de N acumulada na massa seca da parte
aérea no espigamento houve interacdo de fontes e doses de N (Tabela 4.4).
Essas duas variaveis ndo foram influenciadas pela fonte de N utilizada,
independentemente de dose de N aplicada (Tabela 4.4). Em experimentos
anteriores realizados no mesmo local de realizacdo do presente experimento,
também nédo se observou efeitos de fontes de N no rendimento de massa seca de
milho (Menezes, 2015). O rendimento de massa seca foi afetado pela dose de N
apenas quando se utilizou a ureia com os dois inibidores (urease e nitrificacéo),
aumentando com o incremento da dose. Normalmente, o rendimento de massa
seca aumenta com o incremento da adubacédo nitrogenada (Fernandes & Libardi,
2012; Rimski-korsakov et al., 2012).

Tabela 4.4 Rendimento de massa seca e quantidade de N acumulado na parte
aérea no espigamento em funcao da aplicacdo de fontes e doses de
nitrogénio em cobertura no milho. Eldorado do Sul-RS, 2015/16.

Dose de N (kg ha™)?

1 3
Fonte de N 50 120 570 CV? (%)
Massa seca (Mg ha™)
uc A11,36a A103a Al126a
U A 10,83 a All5a Al26a 15,68
IN All54 a A9,7a Al26a
[U+IN A92b A10,8b Al51a
N acumulado (kg ha ™)
ucC A 147 ab A113b A 200 a
U A126b A 158b A 202 a 23,21
IN A129b A 122 ab A 196 a
[U+IN A97b A 145D A 235 a

1UC: ureia comum; IN: ureia com inibidor da nitrificagéo; IU: ureia com inibidor da urease e U+ IN:
ureia com inibidores da urease e da nitrificacdo; “Aplicada no estadio V,;, segundo escala de
Ritchie et al. (1993); 3Coeficiente de variagéo.*Letras mailsculas na coluna comparam fontes de N
dentro de cada dose e letras minasculas na linha comparam doses de N dentro de cada fonte,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

A quantidade de N acumulado na parte aérea no espigamento (R;) néo
variou em funcédo de fontes de N, independentemente de dose (Tabela 4.4). De
uma maneira geral, a quantidade de N acumulada aumentou com o incremento da
dose de N. Isso ocorre, pois com maiores doses de N a planta possui mais N
disponivel para absorcéo, incrementando a quantidade de N acumulado na parte
aérea. Com o incremento da dose de N, houve aumento na quantidade de N
acumulado de 50 e 62 %, respectivamente, com a dose intermediaria (120 kg ha
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1Y e com a dose alta (270 kg ha™) em relacdo a menor dose de N (50 kg ha™).
Outros autores também relataram incremento do N acumulado com o aumento da
dose (Melo et al., 2011; Mota et al., 2015). Com relacdo a fonte de N, no mesmo
local de realizacdo do presente experimento, a utilizacado da ureia com inibidor de
urease resultou em maior quantidade de N acumulada na parte aérea quando
comparada a ureia comum (Menezes, 2015), diferindo dos resultados
encontrados. Por outro lado, em distintas condicfes do presente experimento, em
solo argiloso e temperaturas amenas (médias do més mais quente inferiores a 22°
C), no espigamento, também nado foram encontradas diferencas entre fontes de N

na quantidade de N acumulado (Mota et al., 2015).

4.3.5 Componentes do rendimento e rendimento de gréos
Para os trés componentes do rendimento de grdos houve interacdo de

fontes e doses de N (Tabela 4.5). O numero de espigas por metro quadrado ndo
diferiu em funcéo de fonte de N, exceto na dose mais alta (270 kg ha), em que
foi observado menor numero de espigas por metro quadrado com a aplicacdo da
ureia com inibidor da urease em relacdo a ureia com a associacdo do inibidor da
urease e nitrificacdo. No entanto, as diferencas observadas foram de pequena

magnitude.
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Tabela 4.5 Componentes do rendimento de graos em funcédo da aplicacdo de
fontes e doses de nitrogénio (N) em cobertura no milho irrigado,
Eldorado do Sul-RS, 2015/16.

Dose de N (kg ha™)?

1 3
Fonte de N 50 120 570 CV? (%)
Espigas m™ (n°)
uc A73a A74a AB7,3a
19) A71la A75a B7,1a 5,15
IN A75ab A70Db AB 7,8 a
IU+IN A7,6ab A71b A 8,0a
Gréos espiga ™ (n°)
ucC A 418 a AB 371 a A 419 a
U A 395 a AB 404 a A 381 a 10,59
IN A 406 a B327b A 460 a
IU+IN A 397 a A 415 a A 394 a
Peso do gréo (mg)
ucC A387b AB 416 ab B 434 a
19) A 414 b A423Db A 470 a 4,08
IN A 410 ab B 388b B 423 a
IU+IN A 413 b AB 414 b AA477 a

1UC: ureia comum; IN: ureia com inibidor da mtnflcac;ao IU: ureia com inibidor da urease e U+ IN:
ureia com inibidores da urease e da mtnﬂcagao Aplicada no estadio V;, segundo escala de
Ritchie et al. (1993); *Coeficiente de variagdo. Letras mailisculas na coluna comparam fontes de
N dentro de cada dose e letras minlUsculas na linha comparam doses de N dentro de cada fonte,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quando foram utilizadas a ureia comum e a ureia com inibidor da urease, o
namero de espigas por metro quadrado ndo variou em funcdo de doses de N
(Tabela 4.5). Ja com a utilizacdo da ureia com inibidor da nitrificacdo e da ureia
com os dois inibidores foram observados maiores nimero de espigas por metro
quadrado com a aplicacdo da maior dose de N (270 kg ha™) em relacédo & dose
intermediaria (120 kg ha®). No entanto, as diferencas observadas nesse
componente em funcao dos tratamentos foram de pequena magnitude.

O numero de graos por espiga ndo variou em funcdo de fontes de N,
exceto na dose intermediaria de N (120 kg ha™) (Tabela 4.5). Nessa dose, a
utilizacdo da ureia com os dois inibidores resultou em maior nimero de gréos por
espiga em relacdo a ureia com inibidor da nitrificacdo. Esse componente néo foi
afetado pela dose de N aplicada, exceto quando se utilizou a ureia com inibidor da
nitrificacdo, em que se obteve menor numero de grédos por espiga com a
aplicacdo da dose intermediaria de N em relagdo as demais doses. Resultado

contrastante foi relatado numa condicao distinta, em solo argiloso e temperaturas
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amenas (médias do més mais quente inferiores a 22° C), em que o0 namero de
graos por espiga aumenta com o incremento da dose (Mota et al., 2015). A
aplicacdo de N aumenta o numero de grados por espiga devido ao aumento do
numero de 6vulos formados por fileira e & maior producao de fotoassimilados, que
resulta em menor abortamento de graos (Magalhaes et al., 2002).

O peso do gréo foi 0 componente mais associado ao rendimento de gréos.
Na dose mais baixa de N (50 kg ha™), o peso do grédo ndo variou em funcdo de
fontes de N (Tabela 4.5). J4 na dose intermediaria (120 kg ha™), com a aplicacéo
do inibidor da urease obteve-se maior peso do grdo em relacdo a ureia com
inibidor da nitrificacdo. Na dose alta (270 kg ha™), obteve-se maior peso do grdo
com a aplicacdo da ureia com inibidor da urease e da ureia com os dois inibidores
em relacdo a aplicacdo da ureia comum e da ureia com inibidor da nitrificacéo.
Nas doses de N intermediaria (120 kg ha™) e alta (270 kg ha™) quando foi
utilizada a ureia com inibidor da urease e a ureia com o0s dois inibidores,
respectivamente, o peso do grdo foi maior, provavelmente em funcdo das
menores perdas por volatilizacdo de amonia (Tabela 4.1).

De forma geral, o peso do gréo aumentou com o incremento da dose de N,
independentemente de fonte de N (Tabela 4.5). A partir de um mesmo numero de
ovulos fecundados, ha maior rendimento de grdos apenas com o0 aumento das
reservas acumuladas nos gréos (Silva et al., 2006). O aumento do peso do grao
em funcdo do incremento da dose de N pode ser explicado pelo fato de que as
maiores doses de nitrogénio mantém a atividade fotossintética por um periodo
maior de tempo, resultando em maior acimulo de reservas nos gréos (Dourado
Neto et al., 2004). No presente experimento, a manutencdo da atividade
fotossintética pode ser observada nas avaliacdes de senescéncias foliares nos
estadios R;, Rsz e Ry, as quais diminuiram com o incremento das doses de N,
folnas menos senescente apresentaram maior atividade fotossintética. O N é um
dos nutrientes que mais afeta os componentes de rendimento e o rendimento de
gréos de do milho (Vargas, 2010).

No tratamento testemunha, sem aplicacdo de N em cobertura, o
rendimento de grdos obtido foi de apenas 3,1 Mg ha™. Com a aplicacéo das
diferentes fontes e doses de N o rendimento variou de 8,4 a 13,7 Mg ha* (Tabela
4.6). Os maximos rendimentos de grdos obtidos no presente experimento, na
dose alta de N (270 kg ha™), ndo atingiram a expectativa de rendimento,
provavelmente, em funcdo da baixa densidade de plantas utilizada, para essa
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época de semeadura (setembro). Para o rendimento de gréos, houve interacéo de
fontes e doses de N. Na dose mais baixa de N (50 kg ha™), o rendimento de gréos
nao variou em funcéo de fontes de N (Tabela 4.5). A auséncia do efeito de fontes
de N na menor dose pode ser explicada pelo fato de que em baixa dose ocorrem
menos perdas e a planta aumenta a eficiéncia de uso do N. Ja nas doses
intermediaria (120 kg ha™) e alta (270 kg ha™), o rendimento de grdos variou em

funcao de fontes de N.

Tabela 4.6 Rendimento de grdos em funcao de fontes e doses de nitrogénio (N)
aplicado em cobertura no milho. Eldorado do Sul-RS, 2015/16.

Dose de N (kg ha™)?

Fonte de N 50 120 570
Rendimento de gréos (Mg ha™)
uc A9,20 b B9,0lb B 11,06 a
U A 10,05b A 10,86 ab AB 12,272
IN A954b B8.36Db B1l53a
[U+IN A990b AB 9,96 b A 13,74 a
CV ? (%) 8,56

1UC: ureia comum; IN: ureia com inibidor da nitrificag&o; IU: ureia com inibidor da urease e U+ IN:
ureia com inibidores da urease e da nitrificacdo; 2Aplicada no estadio V7, segundo escala de
Ritchie et al. (1993); 3Coeficiente de variacao. "Letras maitisculas na coluna comparam fontes de N
dentro de cada dose e letras mindsculas na linha comparam doses de N dentro de cada fonte, pelo
teste de Tukey (p<0,05). (Rendimento de graos da testemunha, sem aplicacdo de N em cobertura:
3,11 Mg ha™).

Na dose intermediaria, o rendimento de grdos aumentou em 20,5 % (1,8
Mg ha™) e 10,5 % (0,9 Mg ha™) com a aplicacdo da ureia com inibidor da urease e
da ureia com os dois inibidores em relagcdo a ureia comum. Nessa dose, a
utilizacdo da ureia com inibidor da nitrificacdo resultou em rendimento de graos
similar ao obtido com a aplicacdo da ureia comum. O maior rendimento de gréos
na dose intermediaria (120 kg ha™) com a aplicacdo da ureia com o inibidor da
urease pode ser explicado pelas menores perdas por volatilizacdo de amonia
(Tabela 4.2). Outras caracteristicas relacionadas a planta também influenciaram o
rendimento de graos, principalmente as senescéncias foliares nos estadios Rs e
R4, em que se registrou menor senescéncia foliar com a utilizagcéo do inibidor da
urease em relagédo as demais fontes de N (Tabela 4.3).

Com a aplicacéo da dose mais alta de N (270 kg ha™), o maior rendimento
de gréos foi obtido com a aplicacdo da ureia com os dois inibidores (urease e

nitrificacéo), seguido pelo obtido com a aplicagdo da ureia com inibidor da urease.
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Em relac&o & ureia comum, o rendimento de gréos foi 24,2 % (2,7 Mg ha™) e 11 %
(1,2 Mg ha™) maior quando se utilizou a ureia com os dois inibidores e a ureia
com inibidor da urease. Nessa dose mais alta, também nao se verificou vantagem
da aplicacéo da ureia com inibidor da nitrificacdo em relacdo a ureia comum, uma
vez que os rendimentos de gréos foram similares com essas duas fontes de N.

Na dose mais alta de N (270 kg ha™), o maior rendimento de grdos foi
obtido com a aplicacdo da ureia com os dois inibidores, o da urease e o0 da
nitrificacéo. Isso pode estar associado as menores perdas de amdnia ocorridas
(Tabela 4.1), ao maior rendimento de massa seca da parte aérea (Tabela 4.4) e
as menores senescéncias foliares nos estadios R3 e R4 (Tabela 4.3) verificadas
com a aplicacdo dessa fonte de N. Além disso, observa-se que, tanto na dose
intermediaria (120 kg ha™), quanto na alta (270 kg ha™), o N acumulado, no
espigamento, ndo diferiu entre as fontes de N, no entanto houve diferencas no
rendimento de grdos. Assim é provavel que, apés o0 espigamento, quando foi
utiizada a ureia com inibidor da urease e a ureia com os dois inibidores
associados, a planta continuou absorvendo N, incrementando o rendimento de
graos. Os hibridos de milho modernos, com tecnologia transgénica, possuem
maior potencial de eficiéncia de uso do nitrogénio, com absor¢do do nutriente até
estadios mais tardios, como no periodo de pés-florescimento (Bender et al.,
2013).

Além dessas caracteristicas relacionadas a planta, os teores de N-NO3™ na
camada mais profunda do solo (30-40 cm) quando utilizada a ureia com inibidor
da nitrificacdo podem ter influenciado o rendimento de grdos na dose alta (270 kg
ha'). Esse fato indica que, quando se utilizou ureia com inibidor da nitrificacdo é
provavel que tenha ocorrido diminuicdo no processo de nitrificacdo, minimizando
as perdas por lixiviacdo de N-NO3’, quando comparada as demais fontes de N. No
entanto, quando utilizada somente a ureia com inibidor de nitrificagdo, ndo houve
aumento no rendimento de grdos em relacdo a ureia comum. Assim, € provavel
gue na dose mais alta, o inibidor da urease foi eficiente em diminuir as perdas por
volatilizacdo de N-NH3; e o inibidor da nitrificacdo as perdas por lixiviagdo de
nitrato.

Como pode ser observado nesse experimento, o padrdo de perdas por
volatilizacdo de N-NH3; pode ser associada ao rendimento de grédos (Tabela 4.1 e
figura 4.7c), ou seja, a medida que aumenta as perdas de N NHj3 diminui o
rendimento de grdos. No entanto, os resultados relativos aos teores de N-NH;" e
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N-NO3; no presente experimento (Figura 4.7 e 4.8 a, b e c¢) foram pouco
consistentes em relacdo as perdas por volatilizacdo de N-NHs. De acordo com a
literatura, os teores de N-NH;" e N-NOs; podem variar de um dia para o outro,
principalmente em fung&o do regime hidrico (Poletto et al., 2008).

O aumento do rendimento de grdos com a aplicagao da ureia com inibidor
da urease em relacdo & ureia comum na dose de 200 kg de N ha™ também foi
observado em experimento realizado anteriormente no mesmo local (Menezes,
2015). Os inibidores de urease caracterizam-se por reduzir a taxa ou a velocidade
de hidrdlise da ureia que, por sua vez, reduz as perdas por volatilizacdo de N-
NHs;. O produto mais usado € o NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida ou N-n-
butiltriamida do &cido tiofosférico) (Cantarella, 2007). No entanto, em alguns
experimentos nao se tem verificado resposta do rendimento de gréos a aplicacao
da ureia com inibidor da urease em relacdo a ureia comum (Soratto et al., 2011;
Dias, 2016; Motta et al., 2015; Fontoura et al., 2015). Em cana-de-agucar, Barth
(2009) relatou que o uso do inibidor da urease diminuiu as perdas por
volatilizacdo de amodnia em relacdo a ureia comum, no entanto ndo houve
aumento no rendimento de colmos. Por outro lado, estudos de volatilizacdo de N
conduzidos na regido centro sul do Parand apresentaram resultados em que
houve reducdo das perdas de N por volatilizacdo de, aproximadamente, 20 %
guando do uso da ureia para menos de 5 % quando do uso de fontes em que a
ureia € adicionado um inibidor de urease (Fontoura & Bayer, 2010). Em arroz
irrigado, o uso de NBPT na ureia proporcionou maior rendimento de gréos e
acumulacdo de nitrogénio pelo arroz quando a aplicacdo de N em cobertura
antecedeu em 10 dias o inicio da irrigacdo em relacdo a ureia comum (Scivittaro
et al., 2010).

No presente experimento, o inibidor da nitrificacdo minimizou as perdas por
lixiviagcdo (Figura 4.7 c), mas ndo incrementou o rendimento de grdos de milho.
Assim, ndo se observou vantagem da aplicacdo da ureia com inibidor da
nitrificacdo (DCD) em relacdo a ureia comum, uma vez que os rendimentos de
graos foram similares com essas duas fontes de N (Tabela 4.6). Resultados
similares ao presente experimento também foram obtidos anteriormente. Na
cultura do milho, o uso do inibidor de nitrificacdo (DCD) aumentou a quantidade
de N nas folhas, sem, no entanto, afetar o rendimento de grados (Soratto et al.,
2011). Quando utilizada a ureia com inibidor da nitrificacdo ndo houve efeito no
rendimento de colmos de cana-de-acucar (Barth, 2009). Em condi¢cbes
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controladas de laboratério, o inibidor de nitrificagdo (DCD) inibiu a nitrificacéo,
mantendo mais da metade do N-inorganico na forma de amonio até 30 dias apés

sua aplicacao (Marcelino, 2009).

4.3.6 Eficiéncia agrondmica do uso do N
Para eficiéncia agrondmica de uso do N (EAN) foram significativos os

efeitos principais de fontes e de doses de N aplicado em cobertura. A aplicagcéo
da ureia com inibidor da urease, de forma isolada ou combinada com o inibidor da
nitrificacéo, resultou em incrementos de 21 e 17 % da EAN em relacdo a ureia
comum. No entanto, a aplicacdo da ureia com inibidor da nitrificacdo néo

aumentou a EAN em relagdo a ureia comum (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 Eficiéncia agrondmica de uso do N (EAN) em funcdo de fontes de
nitrogénio (N), na média de doses de N, e em funcdo de doses de N,
na média de fontes de N aplicado em cobertura no milho. Eldorado
do Sul-RS, 2015/16.

Fonte de N* EAN (kg kg ™)
uc 47 B’
U 57 A
IN 48 B
I[U+IN 55 A

Dose de N ?

50 82 A
120 43 B
270 30C
CV ° (%) 15,68

1UC: ureia comum; IN: ureia com inibidor da nitrificag&o; IU: ureia com inibidor da urease e 1U+ IN:
ureia com inibidores da urease e da nitrificacéo; ’Dose de N aplicada no estadio V;, segundo
escala de Ritchie et al. (1993); 3Coeficiente de variacao "Médias seguidas por letras iguais, ndo
diferem significativamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).

O aumento da EAN com a aplicacado da ureia com inibidor da urease em
relagdo a ureia comum também foi verificado em um experimento conduzido
anteriormente no mesmo local com milho (Menezes, 2015) e em outro
experimento conduzido com trigo (Jaracesk, 2013). No entanto, em um
experimento conduzido sob condi¢cdes edafocliméticas distintas, em um solo
argiloso e sob temperaturas amenas (médias do més mais quente inferiores a 22°
C) nédo foram observados efeitos de fontes de N na EAN (Mota et al., 2015). A

auséncia de resposta a diferentes fontes de N em solos argilosos pode estar
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relacionada a maior fixacdo de aménio nesses solos em comparacdo a solos
arenosos. (Francisco et al., 2011).

A EAN diminuiu a medida que se aumentou a dose de N aplicada em
cobertura, na média de fontes de N (Tabela 4.7). Houve decréscimos de 47 e 63
% da EAN com a aplicacéo, respectivamente, das doses intermediaria (120 kg de
N ha™) e alta (270 kg de N ha™) em relagéo & menor dose. Isso ocorre devido ao
fato de que com menores quantidades de nitrogénio aplicado, ha maior absorcéo
desse nutriente pela planta, diminuindo, assim, as perdas para o ambiente. Como
resultado, a eficiéncia de uso de um nutriente diminui a medida que aumenta a
dose aplicada do mesmo (Fageria, 1998). Esses resultados estdo de acordo com
a lei dos rendimentos decrescentes. Varios autores tém evidenciado diminuicao
da EAN a medida que aumenta a dose de N aplicada (Junior, 2011; Silva, 2013;
Mota et al., 2015; Menezes, 2015).

4.4 CONCLUSOES

Em Argissolo, a utilizagdo da ureia com inibidor da urease, de forma
isolada ou associada ao inibidor da nitrificacéo, € eficiente para reduzir perdas de
N por volatilizacdo de ambnia em relacdo a aplicacao da ureia comum, sob doses
de N média (120 kg ha) e alta (270 kg ha™).

O uso da ureia com inibidor da enzima urease, para se atingir a expectativa
de rendimento média (10 Mg ha™), e o da ureia com inibidor da urease associada
ao inibidor da nitrificacéo, para se atingir a expectativa de rendimento alta (15 Mg
ha), séo estratégias eficientes para obtencdo de maiores rendimentos de gréos e
maior eficiéncia de uso do N em relacdo a ureia comum.

A adicéo do inibidor da nitrificacdo a ureia de forma isolada ndo se mostra

vantajosa em relacdo a aplicacdo da ureia comum.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O manejo da adubacado nitrogenada é importante para obtencdo de altos
rendimentos de grdos de milho. O nitrogénio (N) é o nutriente que é exigido em
maior quantidade pelas plantas, sendo constituinte dos varios componentes da
célula vegetal, incluindo clorofilas, aminoacidos, proteinas e acidos nucleicos. A
disponibilidade de N afeta o crescimento e o desenvolvimento da planta, pois esta
envolvido diretamente nos processos de divisdo e expanséo celular. No Brasil, a
principal fonte nitrogenada utilizada na agricultura é a ureia, em funcdo de sua
alta concentracdo de N (~44), no entanto, é suscetivel a diversas perdas. A
adubacdo nitrogenada € uma das praticas mais caras da lavoura. Assim,
estratégias que visem minimizar perdas de N devem ser consideradas. Dentre as
estratégias estdo a adequacao da adubacao nitrogenada a época de semeadura,
escolha da fonte e dose de N a ser aplicada.

No capitulo 1 foi avaliada se a época de semeadura influencia a resposta
do milho a adubacéo nitrogenada em cobertura. A hip6tese do trabalho foi de que,
nas semeaduras realizadas no inicio do periodo recomendado (agosto) ha maior
resposta a adubacao nitrogenada quando comparada as semeaduras realizadas
mais tardiamente (outubro). Essa hipétese foi confirmada. A resposta do
rendimento de graos de milho e a eficiéncia agronébmica do uso do N (EAN) a
adubacao nitrogenada em cobertura foram maiores na época de semeadura de
agosto em relacdo a de outubro. Essa maior resposta a adubacao nitrogenada na
época de semeadura de agosto pode estar associada a caracteristicas de
desenvolvimento das plantas, como: estatura e diametro, também a senescéncia
foliar e N acumulado na parte aérea.

Devido as baixas temperaturas ocorridas na época de semeadura de
agosto, as plantas apresentaram menor crescimento e desenvolvimento,
resultando em menor estatura e diametro de colmo quando comparada a época
de semeadura de outubro. Em funcdo da menor demanda da planta para

crescimento vegetativo, na época de semeadura de agosto, as plantas possuem
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menor necessidade de deslocar nutrientes das folhas mais velhas para as folhas
mais novas, diminuindo a senescéncia foliar. Além disso, nessa época de
semeadura as plantas apresentaram menor quantidade de N acumulado na parte
aérea quando comparada a semeadura de outubro. Assim, provavelmente as
plantas gastaram menos fotoassimilados para o crescimento vegetativo e mais
para o enchimento de graos, aumentando o rendimento de graos de milho.

Os resultados obtidos no Capitulo 1 podem servir como subsidio para
aperfeicoar as recomendacdes atuais de adubacdo nitrogenada que levam em
conta apenas o teor de matéria organica do solo, expectativa de rendimento e
cultura antecessora. Até o presente momento, a época de semeadura ndo € um
fator levado em consideracdo para recomendacdo da dose de N a ser aplicada.
Assim, essas informacbes podem ser utilizadas para ajustar a adubacéo
nitrogenada de acordo com a época de semeadura.

No capitulo 2 foi avaliada a eficiéncia de fertilizantes nitrogenados
estabilizados em milho. As hip6teses do trabalho foram: a) a utilizacdo de ureia
com inibidor de urease dimimui as perdas de N por volatilizacdo de N-NHs. b) a
utilizacdo do inibidor da nitrificacdo € eficiente para mitigar o processo de
nitrificacdo, minimizando a lixiviagdo de N-NOj’, no perfil de um Argissolo; c)
maiores perdas de N por lixiviacdo e volatilizagdo resultam em menor
disponibilidade de N para absorcdo pelas plantas e, em consequéncia, em
menores rendimento de grédos e eficiéncia agronémica de uso do N e maior
senescéncia foliar.

A primeira hipotese do experimento Il foi confirmada. De maneira geral, nas
doses de N intermediaria (120 kg ha™) e alta (270 kg ha™), as menores perdas por
volatilizagdo de N-NH3 foram verificadas quando utilizada a ureia com o inibidor
de urease de forma, isolada ou associada ao inibidor da nitrificacdo. Esse fato
pode estar associado ao tipo de solo (argisolo), a alta temperatura (25,7 °C) e a
elevada umidade relativa do ar (80%) durante o periodo de coleta para estimar as
perdas por volatilizacao de N-NHs3.

A segunda hipotese do experimento Il ndo foi confirmada. Os dados
relativos aos teores de amonio e nitrato foram pouco consistentes. De acordo com
a literatura, os teores de N-NH;" e N-NO3” podem variar de um dia para o outro,
principalmente em fung&o do regime hidrico.

A terceira hipotese do experimento Il foi confirmada, na dose de N
intermediaria (120 kg ha™) o maior rendimento de grdos foi obtido quando
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utilizada a ureia com o inibidor da urease em relacdo as demais fontes. No
entanto, com a dose de N alta (270 kg ha™) o maior rendimento de grdos foi
obtido com a ureia com inibidor da urease associada ao inibidor da nitrificacao.
Isso pode estar associado as menores, perdas por volatilizacdo de N-NHz e
senescéncias foliares nos estadios R; e R4, quando aplicada a ureia com inibidor
da urease e a ureia com os dois inibidores, da urease e da nitrificacdo. Outro
aspecto associado ao rendimento de graos é a eficiéncia agronémica de uso do N
(EAN), a qual é superior quando utilizada a ureia com inibidor de urease, de forma
isolada ou associada ao inibidor de nitrificagcdo, em relacdo a ureia comum e a
ureia com inibidor da nitrificacdo. Assim, € provavel que, na dose mais alta, o
inibidor da urease foi eficiente em diminuir as perdas por volatilizacdo de N-NH3 e
o inibidor da nitrificacédo as perdas por lixiviacdo de nitrato.

As informacdes obtidas na dissertacdo sdo muito importantes para adequar
a dose e fonte de N em funcéo da época de semeadura na cultura do milho. A
caracterizacdo da época de semeadura adequada, assim como a quantificacao de
perdas por volatilizacdo de N-NH3z, comportamento do N-mineral no solo e
caracteristicas associadas a planta em relacdo a diferentes fontes de N sao
estratégias que possibilitam aumentar a eficiéncia de uso do N. Assim,
minimizando perdas no sistema solo-planta-atmosfera e maximizando o
rendimento de grdos de milho. Com isso, adequar essas praticas de manejo com
o objetivo de proporcionar as melhores condicdes de desenvolvimento para a
planta e suprir as exigéncias da planta em relacdo ao fornecimento de N pela
adubacdo nitrogenada, utilizando a fonte de N adequada, sdo importantes para

tornar o sistema mais sustentavel e com maior retorno econdmico.



6 APENDICES

Apéndice 1. Quadrados médios obtidos na analise de variancia do Capitulo 1 relativos as caracteristicas avaliadas na cultura do
milho irrigado. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

Fontes de Graus de Rendimento Espigas m’ Graos por Pesodo Nacumulado Estaturade Diametro
variacao liberdade de grdos espiga grao em R1 planta de colmo
Parcela principal
Blocos 3 0,935 ns 0,57 ns 4179,117 ns 516,147 ns 395,342 ns 0,0123 ns O’?]ZSS?’
2Epoca (E) 1 11,620 ns 0,07 ns 2,542 ** 2,108 ns 19680,181 ns 2,483 *** 0,628 ***
Residuo (a) 3 1,685 0,274 2174,817 424,940 3917,469 0,014 0,015
Subparcela
3Nitrogénio (N) 4 165877%+ 51opw 108210731 3974837 61409126 5 g 405
ExN 4 3382  0259ns 3006122 2007573 ggoaee9  0002ns 0,012 ns
Residuo (b) 24 1,982 0,269 3463,654 455,212 2863,5057 0,007 0,014
CV'! Epoca (%) 4,84 10,67 6,24 11,22 5,97 28,71 4,84 6,22
CV Nitrogenio 3,59 11,57 6,18 14,16 6,18 24,55 3,59 6,00

(%)

'CV: Coeficiente de Variacdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao nivel de 20% de probabilidade. ** Significativo
pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. *** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade. 2Semeada em
13/08/2014, época antecipada e 15//10/2014, época intermediaria; 3 A aplicacdo do adubo nitrogenado foi parcelada, sendo a
primeira dose de 50 kg ha™ de N igual para todos os tratamentos, exceto nas testemunha sem N, no estadio V3, conforme
escala de Ritchie et al. (1993). Nos tratamentos com 100 e 200 kg N ha™, o restante das doses foi aplicada em V. Nas duas
doses mais altas (300 e 400 kg ha™ de N), o restante da dose foi dividida pela metade e aplicada em dois estadios, V7 e Vao.
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Apéndice 2. Quadrados médios obtidos na andlise de variancia do Capitulo 1 relativos as caracteristicas avaliadas na cultura
do milho irrigado. Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

Graus de . . Senescéncia EAN
Senescéncia R; Senescéncia R3

Fontes de variacao

liberdade R4 GL
Parcela principal
Blocos 3 4,465 ns 10,100 ns 41,288 ns 3 57,528 ns
2Epoca (E) 1 198,490 *** 1,087 ns 2,995 ns 1 875,570 **
Residuo (a) 3 1,561 12,626 13,705 3 50,330
Subparcela
3Nitrogénio (N) 4 283,452 *** 387,509 *** 306,385 *** 3 2913,184 ***
EXxN 4 8,790 ns 47,547 *** 90,134 *** 3 97,342 *
Residuo (b) 24 6,509 8,901 17,266 18 42,269
CV! Epoca (%) 3,76 9,36 8,67 15.60
CV Nitrogénio (%) 7,68 7,86 9,72 14,30

'CV: Coeficiente de Variacdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao nivel de 20% de probabilidade. ** Significativo
pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. *** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade. 2Semeada em
13/08/2014, época antecipada e 15//10/2014, época intermediaria; 3 A aplicacdo do adubo nitrogenado foi parcelada, sendo a
primeira dose de 50 kg ha® de N igual para todos os tratamentos, exceto nas testemunha sem N, no estadio Vs, conforme
escala de Ritchie et al. (1993). Nos tratamentos com 100 e 200 kg N ha, o restante das doses foi aplicada em V7. Nas duas
doses mais altas (300 e 400 kg ha™ de N), o restante da dose foi dividida pela metade e aplicada em dois estadios, V7 e Vao.



87

Apéndice 3. Quadrados médios obtidos na andlise de variancia do Capitulo 1 relativos ao rendimento de graos demilho irrigado
no tratamento testemunha, sem aplicacdo de N, e a taxa de mineralizacdo aparente da matéria organica do solo (MOS).
Eldorado do Sul-RS, 2014/15.

Taxa de
o Graus de Rendimento de grdos  Rendimento de graos em mineralizacao
Fontes de variacao : ~ i ~ ) aparente (MOS)
liberdade em sucessao ao pousio  sucessao a aveia branca .
colocar ap0s a coluna
seguinte
Parcela principal
'Epoca (E) 1 12,625 ** 0,6794 ns 14,106 **
Residuo (a) 6 1,562 0,9489 1,372
CV? Epoca (%) 27,11 21,65 24,91

CV: Coeficiente de Variacdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao nivel de 20% de probabilidade. ** Significativo
pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. *** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade. * Antecipada:
13/08/2014; intermediéria: 15/10/2014.
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Apéndice 4. Quadrados médios obtidos na analise de variancia do Capitulo 2
para teor de nitrato (N-NO3) e amonio (N-NH4") em funcio da coleta de solo no
espigamento. Eldorado do Sul-RS, 2015/16.

Coleta 41 dias Coleta 41 dias apos
o a Graus de apos aplicagéo aplicagéo dos
Fontes de variagao liberdade F2105 a%ubc();s P adl(J;bos
nitrogenados nitrogenados
N-NOj3 N-NH;"
Parcela principal QM Pr>Fc QM Pr>Fc
Blocos 2 36.430 0,0805ns 58.024  0,0371*
3Fonte de N (F) 3 15.759 0,2640ns 203.318 0,0014**
Residuo (a) 6 9.229 9.671
Subparcela
“Nitrogénio (N) 2 7.556 0,2427ns 45.880 0,0269*
FXxN 6 40.038 0,0004** 38.949  0,0140*
Residuo (b) 16 4.877 10.042
Subsubparcela
Camada (C) 3 16.246 0,1773ns 14.797 0,2618ns
Residuo (c) 6 7.066 8.606
FxC 9 8.855 0,0135* 6.229 0,2625ns
NxC 6 9.538 0,0186* 6.028 0,2964ns
FXNxC 18 6.424 0,0356* 14.861 0,0005**
Residuo (d) 66 3.451 4.852
CV! Fonte de N (%) 38,97 25,65
CV Nitrogénio (%) 28,33 26,14
CV Camada (%) 34,10 24,20
CV Residuo d (%) 23,84 18,17

ICV: Coeficiente de Variacdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao
nivel de 20% de probabilidade. ** Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de
probabilidade. *** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade. > A
aplicacdo do adubo nitrogenado foi parcelada, sendo a primeira dose de 30 kg
ha de N igual para todos os tratamentos, exceto na testemunha sem N, no
estadio V4, conforme escala de Ritchie et al. (1993). O restante das doses foi
aplicada em V5. 2 Fontes de nitrogénio: UC: ureia comum; IN: ureia com inibidor
da nitrificag&o; IU: ureia com inibidor da urease e IU+ IN: ureia com inibidor da
urease e da nitrificacao.
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Apéndice 5. Quadrados médios obtidos na analise de variancia do capitulo 2 sobre as caracteristicas avaliadas na cultura do
milho irrigado. Eldorado do Sul-RS, 2015/16.
Fontes de Graus de Rendimento N° de N° de graos
variacao liberdade de gréos espigas m™ por espiga

~ N acumulado
Peso do gréo em R1 EAN

2680,207358

Blocos 3 0734974 ns 0,520241 ** i 67,656385ns  1429,470174ns  34,279435 ns
o 34,481390 4895,118258 ... 33441769506 11703,277619
Nitrogénio (N) 2 ok 0471731 ns . 9803,083252 ok ok
SFontesde N (F) 3 7,267024** 0,130274 ns 231’21819 2643,792608 ** 396,825419 ns  274,167119 **
FxN 6 1,771312 % 0441462 + 093614650 g4 588500« 2170,035973 %  44,496910 ns
Residuo 33 0,802135 0,147299  1785846,9410 2974842910  1309616,4410  65720,9040
CVE (%) 8,57 5,15 10,59 4,08 23,21 15,68

ICV: Coeficiente de Variacdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao nivel de 20% de probabilidade. ** Significativo
pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. *** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade. ? A aplicacéo do
adubo nitrogenado foi parcelada, sendo a primeira dose de 30 kg ha™ de N igual para todos os tratamentos, exceto nas
testemunha sem N, no estadio V4, conforme escala de Ritchie et al. (1993). O restante das doses foi aplicada em V. ® Fontes de
nitrogénio: UC: ureia comum; IN: ureia com inibidor da nitrificagdo; IU: ureia com inibidor da urease e U+ IN: ureia com inibidor
da urease e da nitrificacao.
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Apéndice 6. Quadrados médios obtidos na andlise de variancia do capitulo 2 sobre as caracteristicas avaliadas na cultura do
milho irrigado. Eldorado do Sul-RS, 2015/16

Fontes de Graus de Perdas por Senescéncia A Senescéncia
L ) o Senescéncia R3 Massa seca
variagao liberdade volatilizagao R1 R4
Blocos 3 15,830563ns 40,885269 ** 65,799158 *** 63,485428 *** 7,895283ns
2Njitrondni ok wex 569,752444
3Nltrogenlo (N) 2 185,747941 331,527715 *** 1114,627169 Sk 0,391350 ns
Font(eg deN 3 126,633577** 4,623758 ns 118,541335 **  82,028022 *** 31,558315%**
FxN 6 39,314066* 13,427045 ns 70,084652 *** 21,240991 ** 6,468606*
Residuo 33 17,579981 11,007451 9,844886 7,258552 4,169561
CV! (%) 33,98 10,06 6,92 5,14 17,66

ICV: Coeficiente de Variacdo. ns: ndo significativo.* Significativo pelo F-teste ao nivel de 20% de probabilidade. ** Significativo
pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade. *** Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade. ? A aplicacéo do
adubo nitrogenado foi parcelada, sendo a primeira dose de 30 kg ha™ de N igual para todos os tratamentos, exceto na
testemunha sem N, no estadio Vs, conforme escala de Ritchie et al. (1993). O restante das doses foi aplicada em V. ® Fontes de
nitrogénio: UC: ureia comum; IN: ureia com inibidor da nitrificacdo; IU: ureia com inibidor da urease e U+ IN: ureia com inibidor
da urease e da nitrificacao.
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