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RESUMO

SANTOS, Wadson de Menezes. Desempenho agronémico e volatilizacdo da aménia de
fertilizantes pastilhados e convencionais na cultura de milho. S&o Cristévdo: UFS, 2017.
69p. (Dissertacdo — Mestrado em Agricultura e Biodiversidade).*

O nitrogénio é o elemento mais requerido pela maioria das culturas e 0 que proporciona 0s
maiores incrementos no rendimento do milho. O pastilhamento da ureia € uma tecnologia que
permite a adi¢do de outros elementos, como enxofre e zinco, e visa diminuir as perdas de N, e
consequentemente melhorar a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes. No primeiro artigo, o
objetivo foi a recomendacdo de doses de N e avaliacdo da eficiéncia agrondémica da ureia
pastilhada, e de suas complexagdes com enxofre e zinco, e fontes convencionais de N aplicados
em cobertura na cultura do milho nas condi¢cbes do Médio Sertdo e Sul sergipanos. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 3 repeti¢Oes, em esquema de parcelas
subdivididas com tratamento adicional. As parcelas foram compostas pelas doses: 75, 150 e
300 kg ha! de N, e as subparcelas pelos fertilizantes: ureia pastilhada pura (UP), ureia
pastilhada com S elementar (UP+S), ureia pastilnada com sulfato de aménio (UP+SA), ureia
pastilhada com sulfato de aménio e S elementar (UP+SA+S), ureia pastilhada com sulfato de
amonio e sulfato de zinco (UP+SA+Zn), ureia perolada (UR), sulfato de aménio cristal (SA), e
0 tratamento adicional testemunha (TEST). Foram avaliados o teor de N e S foliar,
produtividade de graos, e recomendadas doses de maxima eficiéncia econémica (DMEE). A
adubacdo nitrogenada proporcionou maiores teores de N foliares, e produtividade de graos, e
estas varidveis aumentaram com o acréscimo das doses de N. Os teores de S foliares
aumentaram com o incremento das doses de S. O SA proporcionou maior produtividade que a
UR, UP e UP+S na média das safras no Argissolo Acinzentado. As DMEE para a UR foram de
128 kg ha® de N no Argissolo Vermelho-Amarelo, e 190 kg ha' de N no Argissolo
Acinzentado. A dose indicada de SA foi de 119 kg ha! de N para ambos os solos, e este
tratamento proporcionou as maiores rendas. No segundo artigo, o objetivo foi a avaliacdo da
eficiéncia agrondmica e as perdas por volatilizacdo da aménia pela aplicacdo em cobertura no
milho de fertilizantes nitrogenados convencionais e pastilhados, e em suas complexac¢6es com
enxofre e zinco. Foram avaliados a volatilizacdo da aménia, o teor de N foliar, a produtividade
de gréos, e a relacdo entre estas variaveis. Os tratamentos avaliados foram UP; UP+S; UP+SA,;
UP+SA+S; UP+SA+Zn; UR e SA, todos na dose de 150 kg ha de N, além da testemunha ndo
adubada (TEST), com 3 repeticGes. Os tratamentos fertilizados apresentaram os maiores teores
de N foliares e produtividade de graos. O SA apresentou produtividade superior ao tratamento
UP+SA+S. Do total de N-NH3 perdido por volatilizagéo, 92,5% ocorreram até o quinto dia apds
a fertilizacdo. A UP+SA reduziu a volatilizacdo da amonia, nao diferindo estatisticamente do
SA e TEST. O teor foliar de N correlacionou-se positivamente, enquanto a taxa de volatilizagéo,
negativamente, com a produtividade de gréos.

Palavras-chave: Fertilizantes nitrogenados, nitrogénio, sulfato de aménio, perdas de N-NHs,
ureia pastilhada, Zea mays L.

* Comité Orientador: Dr. Marcelo Ferreira Fernandes — Embrapa Tabuleiros Costeiros/PPGAGRI-UFS
(Orientador).
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ABSTRACT

SANTOS, Wadson de Menezes. Agronomic performance and ammonia volatilization of
pastilled and conventional fertilizers in corn culture. Sdo Cristovao: UFS, 2017. 69p.
(Thesis - Master of Science in Agriculture and Biodiversity).*

Nitrogen is the most required mineral nutrient for almost all agricultural crops and the one that
promotes maize yields mostly. Pastillation is a technology that allows blending urea with other
mineral elements like sulfur and zinc homogeneously, aims at subsiding N losses, therefore
enhancing the agronomic efficiency of the fertilizers. The aim of the first paper was to establish
the recommendation of N rates and to evaluate the agronomic performance of pastille urea and
its blend with sulfur and zinc, as well as commercial N sources sidedress applied to maize under
the conditions of the Médio Sertdo and Southern Sergipe. The experiments were carried out
during the 2014 and 2015 seasons in both sites. The experimental design was Complete Blocks
with 3 replications in split-plot arrangement with an additional Control treatment (TEST). In
the plot 3 rates of N applications were tested: 75, 150 and 300 kg ha™*, while in the subplots the
following products were evaluated: Pastille urea (UP), Pastille urea with elemental S (UP+S),
Pastille urea with ammonium sulfate (UP+SA), Pastille urea with ammonium sulfate and
elemental S (UP+SA+S), Pastille urea with ammonium sulfate and zinc sulfate (UP+SA+Zn),
Prilled urea (UR) and Ammonium sulfate (SA). Leaf N and S contents as well as maize yield
were evaluated to assess the agronomic performance of the products and to calculate the
appropriate N recommendation. Economic assessments of the price for the commercial
products and the corn grains allowed estimating the rate of maximum economic efficiency
(DMEE). The greater the rate of N applied the higher leaf N content and grain yields of maize.
Leaf S contents increased with increasing doses of S applied with the tested fertilizers. Yields
with Ammonium sulfate were higher than UR, UP and UP+S in both seasons in Umbauba
(Acrisol) (Southern Sergipe). The DMEE for UR was 128 and 119 kg N ha* for Nossa Senhora
das Dores (Acrisol) and Umbadba, respectively. The recommended dose of SA was 119 kg ha
1 since it provided the greater incomes for both sites. In the second paper, the aim was to
evaluate the agronomic performance and the losses of N through ammonia volatilization of N
fertilizers sidedress applied to maize. Ammonia volatilization, leaf N content and maize yield
were evaluated in all products tested in the first paper when applied at a rate of 150 kg ha* of
N and in the TEST treatment. Three replications were used. All fertilized treatments showed
higher leaf N contents and grain yields than TEST. The treatment SA showed yields higher than
UP+SA+S. Of all N-NHs lost by volatilization, 92.5% took place in the first 5 days after
application. The UP+SA treatment reduced ammonia volatilization and did not differ
statistically from SA and TEST. Leaf N content correlates positively and N volatilization
negatively with grain yield.

Key-words: Nitrogen fertilizers, nitrogen, ammonium sulfate, losses of N-NHz3, pastured urea,
Zea mays L.

* Supervising Committee: Dr. Marcelo Ferreira Fernandes — Embrapa Tabuleiros Costeiros/PPGAGRI-UFS
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1. INTRODUCAO GERAL

Nas proximas décadas o setor agricola passard por um grande desafio que seré atender
a demanda de alimentos para a populacdo mundial que estd em constante crescimento. Segundo
a Organizacdo das NacgOes Unidas para Agricultura e a Alimentacdo (FAO, 2009) estima-se
que, em 2050, a populacdo mundial atinja 9,3 bilhGes de habitantes, sendo necessario aumentar
entre 50 a 70% a producéo de cereais, como milho, arroz e trigo. Para atender a esta demanda
crescente em alimentos, existem algumas alternativas como a ampliacao das fronteiras agricolas
e 0 aumento da produtividade das areas ja cultivadas (MARIN, 2012). O Brasil € um dos poucos
paises com reais possibilidades de contribuir neste processo, por possuir extensas areas
agricultaveis e apresentar grande potencial para aumentos de produtividade por meio da adocao
de tecnologias (LOPES; BASTOS, 2007).

O milho é uma das principais culturas brasileiras, se destacando tanto pelo volume da
producdo quanto pela importancia socioecondmica. Na safra 2014/2015 foram cultivados 15,74
milhdes de hectares, produzindo 84,73 milhdes de toneladas de gréos, um acréscimo de 5,8%
em relacdo a producdo da safra precedente (CONAB, 2015). No Nordeste, o estado de Sergipe
destaca-se por apresentar a maior produtividade da regido, com média de 4.231 kg ha'* de gréos.
Contudo, a sua producéo é a quarta maior com 745,9 mil toneladas na safra 2014/2015, ficando
atras respectivamente da Bahia, Maranhdo e Piaui (CONAB, 2015).

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor de milho do mundo, atrds dos EUA e da China
(INDEXMundi, 2016a). Apesar desta posi¢cdo de destaque, o Brasil ndo figura entre os paises
com maiores produtividades (FERREIRA, 2008). Na safra 2014/2015 a produtividade média
nacional foi de 5.382 kg hal (CONAB, 2015), proximo a média mundial de 5.640 kg ha*
(USDA, 2016), em que o Brasil esta na 252 posi¢do entre os paises produtores (INDEXMundi,
2016b). Os principais fatores que contribuem para as baixas produtividades séo a utilizagao de
variedades ou hibridos ndo adaptados as condi¢des edafoclimaticas, o nivel tecnoldgico dos
produtores, 0 manejo inadequado do solo, principalmente em relagdo a adubacdo nitrogenada
(PEDRINHO, 2009).

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo (IFA, 2015), fato
diretamente ligado a extensa area dedicada a producdo agropecudria e a baixa eficiéncia na
utilizagio de fertilizantes pelas culturas (FRAZAO et al., 2014). Em 2015, o Brasil consumiu
28,18 milhdes de toneladas de fertilizantes, dos quais 19,8 milhdes (70%) foram importadas, o
que demonstra a grande dependéncia externa (ANDA, 2015).

A producéo nacional de fertilizantes em 2015 foi de 8,36 milhdes de toneladas, contra
8,05 milhdes toneladas no ano anterior, representando aumento de 4%. Em nutrientes, houve
aumento de 16,5% na producéo de fertilizantes nitrogenados. Porém, o seu consumo apresentou
queda de 11,4%, passando de 3,54 milhGes de toneladas em 2014 para 3,14 milhdes em 2015
(ANDA, 2015).

O nitrogénio (N) é um macronutriente empregado em grandes quantidades na
agricultura moderna, por ser exigido em maior quantidade pelas plantas. Na cultura do milho,
atua principalmente no enchimento dos gréos e afeta o teor de proteina (BOARETTO et al.,
2007). O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil € a ureia, devido a sua elevada
concentracdo em nitrogénio, o que reduz o custo de transporte, além da alta solubilidade e da
facilidade de mistura com outras fontes. No entanto, o nitrogénio proveniente da ureia pode ser
facilmente perdido por volatilizagdo da amonia, lixiviagdo do nitrato e desnitrificagcdo
(CANTARELLA, 2007a), o que contribui para a baixa eficiéncia da adubacdo nitrogenada e,
consequentemente, na reducdo da produtividade das culturas. As perdas mais significativas de
N em sistemas agricolas sdo ocasionadas por volatilizagdo, um processo que € mais intenso em
regides tropicais, como no Brasil, onde ha predominio de altas temperaturas durante a maior
parte do ano (FRAZAO et al., 2014).

Em virtude a baixa eficiéncia da adubacao nitrogenada, tem-se desenvolvido diversos
fertilizantes com tecnologias agregadas a base de ureia, como a ureia na forma de pastilhas. Na
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fabricacdo deste produto tem-se a possibilidade de adicionar a ureia outros elementos, como o
enxofre, tanto na forma elementar, quanto na forma de sulfato de amdnio, bem como fontes de
micronutrientes, incorporando assim propriedades suplementares relacionadas a nutricdo de
enxofre e micronutrientes. A adicdo de outros elementos a ureia associada ao maior tamanho
do granulo, pode ter efeito na volatilizagcdo da amonia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagao da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae, cujo centro de origem é o México
(SILOTO, 2002). Caracteriza-se por ser uma planta de ciclo anual, monocotiledénea, mondica,
alégama, de metabolismo fotossintético C4, apresenta grandes folhas alternadas e o seu gréo é
uma cariopse. Possui uma grande variabilidade genética, principalmente a partir do
desenvolvimento de diversas variedades e hibridos (HORN et al., 2006).

O seu ciclo varia em relagdo a diversos fatores como genoétipo, clima e época de
semeadura. Mas, em geral, nas cultivares comerciais, o periodo entre a semeadura e a colheita
varia entre 110 a 180 dias (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). De maneira geral o seu
desenvolvimento compreende as seguintes fases: germinacdo e emergéncia (VE), crescimento
vegetativo (V1 até VVn e VT), reprodutiva (R1 a R5) e maturacdo fisiologica (R6) (CASTRO;
KLUGE, 2005).

A melhor época de semeadura do milho compreende o periodo de maior distribuicéo
das chuvas, para que a fase de floracdo ocorra no periodo de dias mais longos, e o enchimento
de grdos coincida com o periodo de temperaturas mais elevadas e alta radiacdo solar
(EMBRAPA, 2006).

Os rendimentos sao influenciados por diversos fatores, sendo eles genéticos (variedades
e hibridos), de manejo (solo, adubacdo, controle de ervas daninhas, pragas e doencas) e
ambientais (CO2, luz, temperatura, precipitacdo) (MAGALHAES et al., 2002).

O milho é um dos principais cereais cultivados e consumidos no mundo, em virtude de
seu alto potencial produtivo, composicéo quimica e valor energético. O seu cultivo tem grande
importancia econémica, uma vez que pode ser utilizado como base na alimenta¢do humana,
participando na producdo de matéria-prima para cerca de 600 produtos industriais (PEREIRA
et al., 2009). E grande parte da producdo é destinada a alimentacdo animal, onde as cadeias
produtivas de aves e suinos consomem entre 70 e 80% do milho produzido no Brasil. Na forma
de racdo, o milho é a principal fonte de carboidratos, além de possuir cerca de 9% de proteina
(MIRANDA et al., 2012).

2.2 Nitrogénio na cultura do milho

O aumento da produtividade de qualquer espécie vegetal implica no suprimento
adequado de nutrientes, sendo um fator importante, no qual interfere diretamente na producao
da cultura do milho, na melhoria da atividade de microrganismos e na qualidade do solo
(OKUMURA et al., 2013). Entre os nutrientes, o nitrogénio é requerido em maiores quantidades
pelas plantas (GOMES et al., 2007), por desempenhar diversas fun¢Ges, como componente
estrutural da clorofila, faz parte de diversos compostos organicos como aminoacidos, proteinas
e acidos nucleicos; e € um dos nutrientes que apresenta os efeitos mais significativos no
aumento da produtividade da cultura do milho (CANTARELLA, 2007a). Com isso, 0
nitrogénio € considerado o nutriente mineral mais importante para praticamente todas as
culturas (PAVINATO, 2008).

O N é bastante dinamico no solo, sofrendo diversas transformacfes quimicas e
bioldgicas. Além disso, apresenta baixo efeito residual, desse modo, a adubacéo nitrogenada é
efetuada em maior quantidade e com maior frequéncia que os demais nutrientes, ja que a
maioria dos solos ndo tem a capacidade de suprir essa demanda (CIVARDI et al., 2011).

Para um manejo eficiente da cultura, é fundamental o conhecimento das diferentes fases
do desenvolvimento com suas diferentes demandas, sendo possivel adequar o periodo de
adubacdo com a fase fenoldgica mais indicada (VIEIRA, 2007).

O milho apresenta trés fases de absorcdo: a primeira no crescimento inicial lento
(germinacdo), a segunda na fase de crescimento rapido, onde cerca de 70 a 80% de toda matéria
seca é acumulada, e, na Gltima fase de absorcéo, o crescimento é novamente lento, acumulando
em torno de 10% da massa seca total (CRUZ et al., 2008).
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Na cultura do milho, os grédos sdo considerados o maior dreno, ja que sua formacé&o esta
diretamente relacionada a translocacdo de N e agUcares dos 0rgdos vegetativos para 0s graos
(SOMAVILLA et al., 2015). Segundo Gava et al. (2006) do total de N acumulado pela cultura,
73% estdo presentes nos graos. Desse modo, os niveis de adubacdo nitrogenada correlacionam-
se diretamente com o rendimento de grédos (GOMES et al., 2007).

As recomendacdes de adubacéo nitrogenada evoluiram bastante no Brasil. As principais
inovacdes dizem respeito as recomendacfes de doses com base na produtividade esperada,
levando-se em consideracédo o tipo de solo e o parcelamento da adubacdo na época de maior
absorcéo de N (SANTOS et al., 2008).

Para se alcancar altas produtividades de milho, é preciso aperfeicoar as condi¢des de
manejo, de modo que promovam um melhor desenvolvimento da cultura. Para isso, deve-se
levar em consideracdo o potencial genético, 0 ambiente, o sistema de cultivo, o controle de
pragas, doencas e plantas daninhas, como também fornecer as quantidades de nutrientes na
época de maior demanda pela planta, aumentando assim a eficiéncia da aplicacdo
(CANTARELLA, 1993).

2.3 Importancia do enxofre para o milho

O enxofre é um macronutriente secundario, cuja quantidade absorvida pelas culturas
pode ser igual ou mesmo superior ao fésforo (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). O
enxofre apresenta significativa importancia no desenvolvimento das plantas, por ser
constituinte de compostos como Acetil-CoA, glutationa, etc., e, assim como o nitrogénio, é
constituinte de proteinas, sendo encontrado nos aminoacidos metionina e cisteina (ALVAREZ,
2007)

Mais de 90% do enxofre presente no solo esta na forma organica, sendo, portanto,
necessaria a sua mineralizagdo, resultando na producdo do ion SO42, para que 0 mesmo esteja
disponivel para as plantas (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). Em certas condicdes,
também ocorre o processo de imobilizacdo, onde o SO4 € convertido em S organico por agio
dos microrganismos (CESAR, 2012). As principais perdas de enxofre em sistemas agricolas
estdo relacionadas as exportac6es pelas culturas, a lixiviacdo, a erosao do solo e a emissdo de
gases sulfurados (STIPP; CASARIN, 2010).

A necessidade de enxofre é geralmente suprida via fertilizantes NPK de baixa
concentracdo, sulfato de amonio (22% de S), superfosfato simples (12% de S) e o0 gesso agricola
(18% de S) que séo as formas mais comuns (STIPP; CASARIN, 2010).

A gquantidade de nitrogénio requerida pelas plantas é consideravelmente maior que por
enxofre. E, quando se incrementam as doses de nitrogénio na adubacdo, é necessario
aumentarem-se também os niveis de enxofre aplicados, com a finalidade de manter um balanco
entre esses nutrientes. Mesmo uma planta bem nutrida em N, se houver caréncia em enxofre,
havera um desequilibrio nutricional, prejudicando a sintese proteica (CRAWFORD et al.,
2000). A relacdo N/S deve esta em torno de 12-15. Portanto, o teor de N no tecido da planta é
dependente da quantidade de S e 0 aumento na produtividade do milho esta intimamente ligada
ao adequado suprimento de N e S para formacéo de amino&cidos e proteinas essenciais a planta
(STIPP; CASARIN, 2010).

A dose de enxofre necesséria para a maioria das culturas varia entre 15 e 50 kg ha*
(VITTI; HEINRICHS, 2007). Na cultura do milho recomenda-se 30 kg ha de S, sendo que o
milho absorve entre 13 e 21 kg ha' a depender da produtividade e, deste total, 60% encontra-
se nos graos (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004). Quanto a concentracdo de S no solo,
diversos ensaios em quase todas as regides do Brasil, indicam que solos com teores superiores
a 10 mg dm™ de S tem menor probabilidade de responder a adi¢do de adubos contendo este
elemento (MALAVOLTA; MORAES, 2007).

Em torno de 70% da producio mundial de enxofre é obtido a partir do S elementar (S°)
(LOPES et al., 2010), embora néo seja essa a principal fonte de S utilizada na agricultura que
emprega, principalmente, o superfosfato simples e o sulfato de amonio. O S°, para ser absorvido
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pelas plantas, precisa ser oxidado a SO42, processo realizado por microrganismos do solo, que
podem ser divididos em quimioautotroficos, como por exemplo, as bactérias do género
Thiobacillus; fotoautotréficos e heterotroficos (bactérias e fungos). Essa reacdo de oxidagao
gera acidez ao solo, podendo reduzir as perdas por volatilizacdo da NH3, quando associados a
fertilizantes nitrogenados (HOROWITZ; MEURER, 2006; VITTI et al., 2015).

No processo de adubacdo convencional das culturas o enxofre entra em segundo plano,
sendo que a sua principal entrada na fertilizagdo é através das formulagdes NPK de baixos
teores (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). Portanto, a aplicacdo do enxofre tem sido
descriminada devido a tendéncia de aplicagéo de fertilizantes NPK de altos teores de nutrientes
para reducdo dos custos. E, o uso de gendtipos melhorados, de alto potencial produtivo e com
maiores exigéncias nutricionais, associado a reducdo da matéria organica do solo (reserva de S
no solo), tem tornado a deficiéncia de enxofre um fator cada vez mais limitante a producéo
agricola brasileira (PRADO, 2008). Desta forma, a demanda por fertilizantes sulfatados tem
aumentado (DEGRYSE et al., 2016).

2.4 Dinamica do nitrogénio

Aproximadamente 78% da atmosfera é composta por nitrogénio na forma de N2. Em
contrapartida, existe escassez desse elemento em formas disponiveis no solo para as plantas, o
que pode ser explicado pela grande estabilidade da molécula de N2 (CANTARELLA, 2007a;
REIS, 2013).

O nitrogénio atmosférico pode entrar no sistema solo-planta, por diferentes
mecanismos: (a) descargas elétricas, quando o N2 € reduzido a 6xidos, contribuindo com cerca
de 3 a 4% de todo o N fixado; (b) fixacdo bioldgica (FBN), que envolve a redugdo do N> a
amonia (NHz3), pela agdo de microrganismos de vida livre ou em associagdes simbioticas com
leguminosas, tais como as bactérias do género Rhizobium. A capacidade desses microrganismos
em fixarem o nitrogénio esta ligada a presenca e a atividade do complexo enzimatico conhecido
como nitrogenase (DIALLO et al., 2004; RAYMOND et al., 2004) e (c) fixacdo industrial do
N pelo processo de Haber-Bosch onde, através da técnica de sintese da amdnia, sdo produzidos
os Varios tipos de fertilizantes nitrogenados (CHAGAS, 2007).

No solo a fonte natural de nitrogénio é a matéria organica, representando 95% do N total
do solo (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010), sendo que, para sua liberacdo e absorgéo
pelas plantas, € necessario que ocorra a mineralizacdo pela acdo dos microrganismos, ou seja,
a transformacédo do N organico em formas inorganicas, como o aménio (NH4") e nitrato (NO3
), pelos processos de amonificacdo e nitrificacao, respectivamente (CANTARELLA, 2007a).

O processo oposto a mineralizacdo € a imobilizacdo, nesse fenébmeno o N disponivel as
plantas é utilizado pelos microrganismos para decompor os residuos organicos do solo e formar
0s constituintes organicos de suas células e tecidos (CANTARELLA, 2007a). A ocorréncia
desse mecanismo é dependente da relacdo C/N do material organico em decomposic¢éo no solo.
Quando a relacdo C/N é maior que 30, a imobilizacdo é favorecida, por outro lado, quando esta
relacdo € menor do que 20, predomina a mineralizacdo. J& quando a relacdo esta na faixa de 20
a 30, os dois processos ocorrem simultaneamente (MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006).

Dessa forma, quando a imobilizagdo do N é maior que a sua mineralizagéo, as plantas
podem apresentar deficiéncia temporaria desse nutriente. A medida que ocorre a morte dos
microrganismos, ocorre a sua mineraliza¢do pelo restante da biomassa, liberando os nutrientes
imobilizados e, quanto maior o conteudo de N na biomassa microbiana, mais rapida sera a sua
reciclagem (SILVA, 2013).

A amonificacdo é a primeira etapa do processo de mineralizacdo. Devido a agédo de
microrganismos, ocorre a transformacao do N organico em NHs que, por sua vez, reage com 0S
H* do solo formando o ion NH4* €, nesse processo, ocorre a elevacdo do pH pelo consumo de
H* do solo (CANTARELLA, 2007a).

Dando sequéncia ao processo de mineralizacdo, ocorre a nitrificacdo, que consiste na
conversao bioldgica do N reduzido, na forma de NH4", em oxidado, nas formas de nitrito (NO2
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) e NOgs’, respectivamente. A oxidagdo do amonio ocorre em duas etapas, sendo a primeira
denominada de nitritacdo, que € a transformagdo do NH4" em NO>, mediada por bactérias
aerdbicas, como as do género Nitrosomonas, e a segunda etapa, chamada de nitratagdo, que
consiste na transformacdo do NO2 em NOg", realizada por bactérias do género Nitrobacter
(CANTARELLA, 2007a).

A desnitrificacdo, por sua vez, € um processo de respiracdo anaerobica realizado por
diversas bactérias, entre as quais se destacam as do género Pseudomonas, que oxidam formas
organicas de carbono disponivel no solo a fim de gerar energia e, para isso, utilizam os 6xidos
de nitrogénio como aceptores finais de elétrons. Assim, o NOs’, NO2", 6xido nitrico (NO) e
oxido nitroso (N20) sdo sucessivamente reduzidos até o gas nitrogénio (N.), fechando o ciclo
(CANTARELLA, 2007a; HAYATSU et al., 2008).

2.5 Formas de absorc¢éo de N pelas plantas

As formas do nitrogénio absorvidas pelas plantas sdo NOz™ e NH4". Estes ions sdo
transportados principalmente por fluxo de massa, portanto sua movimentagéo junto com a
solucdo do solo até a absorcdo pelas raizes é gerada pelo gradiente potencial hidrico. Outra
forma de contato ion/raiz é por interceptacdo radicular, porém ocorre em pequena proporgdo
(PRADO, 2008).

O NOs" é encontrado em maior quantidade que o NH4"™ nos solos agricolas, sendo esta a
fonte mais absorvida pelas plantas, isso devido a presenca de bactérias nitrificantes
(Nitrosomonas e Nitrobacter) que, pelo processo de nitrificacdo, oxidam rapidamente o NH4*
a NOs  em condigdes aerobicas. Em relacdo ao tempo, esse processo ocorre entre 15 e 30 dias.
Neste sentido, o teor de NOs™ no solo depende diretamente da quantidade de NH4™ (AlITA et al.,
2007; CANTARELLA, 2007a).

O NOs absorvido pelas plantas, € posteriormente transformado em NH4", num processo
em que estdo envolvidas duas enzimas: a redutase do nitrato (ativada pelo molibdénio),
responsavel pela transformacgédo do NO3™ em NO-" e a redutase do nitrito (ativada pelo enxofre),
que converte 0 NO2” em NH4" para posterior assimilacdo nos aminoacidos. Portanto, a planta
gasta mais energia para formar aminoacidos quando utilizam nitrato como fonte de N
(ZAVASCHI, 2010).

2.6 Perdas de nitrogénio

As principais formas de perdas de N no sistema solo-planta séo: exportacéo pela cultura,
erosdo do solo, volatilizacdo da aménia, lixiviacdo do nitrato, trocas gasosas do N pela parte
area das culturas, desnitrificacdo nas formas de NO, N2O e N2, sendo que na nitrificacdo
tambeém podem ocorrer perdas na forma de N.O. Este que € um dos principais gases do efeito
estufa, 0 que tem gerado preocupagdes uma vez que a adubacdo nitrogenada contribui
significativamente com as emissdes desse gas. Porém, dentre as diversas formas de perdas de
N a principal delas € a volatilizacdo da aménia (KOOL et al., 2011).

As perdas por volatilizacdo da amonia sdo afetadas por diversos fatores, como a umidade
do solo no momento da aplicacdo do fertilizante, textura, CTC, pH do solo, temperatura, fonte
de N empregada e a forma de aplicacdo (MOTA et al., 2015).

A ureia é a fonte mais susceptivel a volatilizagdo. Quando aplicada no solo, ela é
hidrolisada em 2 ou 3 dias por acdo da urease, resultando na formacéo de carbonato de amonio.
A urease é uma enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo. O
carbonato de aménio, resultante da hidrdlise, ndo é estavel se desdobrando em NH3, CO2 e dgua.
Parte do NH3 formado reage com os ions H* da solucdo do solo resultando em NH4* (TASCA
et al., 2011). Entretanto, a neutralizacdo da acidez potencial determina a elevacdo do pH, que
pode atingir valores acima de 7 na regido proxima aos granulos do fertilizante aplicado. Com a
elevacdo do pH, a conversdo da NHz a NH4" torna-se dificultada pela falta de ions HT,
aumentando a concentracdo de NH3z proximo do granulo de ureia e a probabilidade de
volatilizagdo. Esse fenbmeno pode ser pequeno, totalizando de 1 a 15 % (CANTARELLA et



13

al., 2008; SANZ-COBENA et al., 2008), ou atingir valores extremamente altos, maiores do que
50 % do N aplicado (SANGOI et al., 2003; ROCHETTE et al., 2009).

Segundo Cantarella, as perdas por volatilizagdo da amonia sdo da ordem de 20 a 40%
do N aplicado em cana-de-agucar (CANTARELLA et al.,, 1999), 16 a 44% em citros
(CANTARELLA et al., 2003) e 16 a 61% em pastagens (CANTARELLA et al., 2001). E a
eficiéncia no uso do N é menor com o aumento das doses (SILVA et al., 2014). Esse fato resulta
em baixo desempenho produtivo e risco de contaminagdo ambiental. Porém, a incorporagédo da
ureia reduz significativamente as perdas por volatilizacdo (BIESDORF et al., 2016).

2.7 Fertilizantes nitrogenados

Os fertilizantes nitrogenados mais comercializados no Brasil em 2015 foram
respectivamente: ureia, sulfato de amonio, nitrato de amonio, fosfato monoamonico (MAP),
fosfato diamonico (DAP) (IPNI, 2016). Correspondendo a cerca de 60% dos fertilizantes
nitrogenados comercializados no pais, e em funcdo do menor custo e facilidade de producéo, a
ureia é preferencialmente fabricada em relacdo as demais fontes de N (CANTARELLA;
MONTEZANO, 2010).

A ureia é um fertilizante nitrogenado que se apresenta na forma de granulos brancos e
possui, em média, 45% de N na forma amidica [CO(NH-)2], sintetizada a partir de NHz e CO».
E o fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo. Tem como caracteristicas alta
solubilidade (cerca de 119 g 100 mL™ de 4gua), baixa corrosividade e boa compatibilidade com
diversos fertilizantes e defensivos (CANTARELLA, 2007a). Porém, apresenta algumas
desvantagens como elevada higroscopicidade, possibilidade de presenca de biureto, facilidade
de perdas por lixiviacdo na forma de NOz™ e, principalmente por volatilizagdo, uma vez que,
depois de aplicada ao solo, sofre hidrolise enzimatica, ocorrendo a liberacdo de NHs
(CANTARELLA, 2007a, 2007b).

O sulfato de amoénio — [(NH4)2SO4] é um fertilizante que se apresenta na forma de
granulos brancos que contém, em média, 20% de N na forma amoniacal e 22% de S na forma
de sulfato. E um dos fertilizantes que mais acidificam o solo, por conta da nitrificacio
(CAMPOS, 2004). As principais vantagens em relacdo a ureia e as demais fontes de N séo a
baixa higroscopicidade, baixa tendéncia a perdas por volatilizacéo, além de ser fonte de enxofre
(COLLAMER et al., 2007).

O sulfato de amonio € produzido a partir de subprodutos da inddstria (ago, metalurgica
e producdo de nylon), sendo a caprolactama (subproduto da inddstria de nylon) uma importante
fonte para sua producdo, pois, a partir de uma tonelada de caprolactama é possivel obter quatro
toneladas de sulfato de am6nio. Também € possivel obter o sulfato de aménio a partir da sintese
direta (NH3+H2S0O4) (FRANCISCO, 2008).

2.8 Tecnologias dos fertilizantes nitrogenados

Tendo em vista a elevada demanda de N pela cultura do milho, e as perdas de N as quais
a ureia esta sujeita, € imprescindivel a busca por tecnologias que aumentem a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada, minimizando as perdas e, consequentemente, aumentem o0
aproveitamento de N pela cultura (QUEIROZ et al., 2011). Essa necessidade tem induzido o
desenvolvimento de produtos como os fertilizantes que atuam liberando os nutrientes de forma
gradual, podendo ser de liberacéo lenta, controlada ou estabilizados (CANTARELLA, 2007a).

N&o existe uma definicdo oficial para os fertilizantes de liberacdo lenta e controlada.
Entretanto, os fertilizantes de liberacéo lenta referem-se, comumente, aqueles dependentes da
decomposi¢cdo microbiana, como a ureia-formaldeido. Eles apresentam baixa solubilidade,
sendo que a parte solivel em &gua se torna rapidamente disponivel, enquanto a outra parte é
liberada de forma gradual durante um periodo mais longo. Os fertilizantes de liberacédo
controlada referem-se normalmente os fertilizantes revestidos ou encapsulados (CIVARDI et
al., 2011). Ja os fertilizantes estabilizados sdo os que atuam na inibicdo da urease e da
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nitrificacdo. Segundo Contin (2007) estes inibidores competem pelo mesmo sitio ativo da
urease, diminuindo a atividade dessa enzima e conferindo maior estabilidade a ureia.

O emprego destes fertilizantes tem por finalidade disponibilizar os nutrientes para as
culturas por um tempo mais longo, otimizando a sua absorc¢éo pelas plantas (MORGAN et al.,
2009) e reduzindo o risco de contaminacdo ambiental pela minimizagdo das perdas por
lixiviagdo do NOs, e das emisses atmosféricas de NHz, NO e N20O. Foi demonstrado que o
revestimento da ureia e o inibidor da urease reduziram em cerca de 50% as perdas por
volatilizacdo em relacdo a ureia convencional aplicadas em cobertura na cultura do milho,
refletindo, também, em maiores produtividades (PEREIRA et al., 2009).

Outra forma que vem sendo testada € ureia em diferentes tamanhos de granulos os quais
propiciam diferentes formas, se destacando a ureia perolada, a granulada e a pastilhada.

O processo de granulacédo de ureia consiste em aumentar o diametro dos gréos através
de recobrimentos sucessivos (engorda) do grdo de ureia perolada com a propria solucdo de
ureia, tendo o inconveniente de, no processo de producéo, haver a formacéao de biureto, que em
altas concentragdes, pode ser toxico as plantas. O didmetro médio da ureia perolada é de 1,6
mm, enquanto o da ureia granulada e pastilnada é em média de 3 mm. A melhor qualidade das
formas granulada e pastilhada consistem na menor taxa de liberagéo de nitrogénio, no aumento
da resisténcia e uniformidade dos grdos e na menor segregacdo quando misturada com outros
nutrientes (STAFANATO, 2009). Em relagéo aos aspectos ambientais, 0 processo de producédo
requer um menor consumo de energia além de reduzir de forma substancial a emissdo de poeira
(BROUWER, 2011).

A tecnologia do pastilhamento da ureia € bastante flexivel, pois permite a producao da
ureia na sua forma pura padrédo, quanto a de fertilizantes especiais a base de ureia pela mistura
com outros elementos, na forma de sulfato de amonio, cloreto de potassio, 6xido de zinco,
enxofre e outros (BAEDER, 2010).

Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados de Sergipe (FAFEN-SE), localizada no municipio
de Laranjeiras-SE, iniciou em novembro de 2007 a producédo de ureia granulada, utilizando a
técnica desenvolvida pela Toyo Engeenering Corporation, tornando-se a pioneira na producéo
desse fertilizante no pais, com capacidade instalada para produzir 600 toneladas por dia
(SOUZA FILHO, 2010). Recentemente, tem se implantando nessa unidade a producao de ureia
na forma pastilhada. Desenvolvida pela empresa alemd SANDVIK GmbH, a técnica de
producdo desse tipo de ureia dispensa o uso de formaldeido (SOUZA FILHO, 2010).

2.9 Diagnose do estado nutricional das plantas

A andlise quimica € a principal ferramenta para o diagnostico da fertilidade do solo e
estabelecimento das necessidades de correcdo e adubacdo das culturas. Porém, somente uma
pequena fragdo dos nutrientes encontrados no solo estd em formas prontamente disponiveis as
plantas (CAPO et al., 2010). Os tecidos das plantas, por sua vez, demonstram o estado
nutricional num dado momento, de modo que a analise dos tecidos, aliada a analise do solo,
permite um diagnostico mais eficiente do estado nutricional de uma cultura. A analise de tecidos
torna-se mais importante ainda, no caso do N e dos micronutrientes, para 0s quais a analise do
solo ainda ndo esta bem consolidada (MARTINEZ et al., 2003).

Os nutrientes contidos nas folhas devem estar em quantidades adequadas e equilibradas
para atender aos requisitos de produtividade e qualidade das culturas (MALAVOLTA et al.,
1997). Para isso, os resultados laboratoriais s&éo comparados com padrdes descritos na literatura.
Contudo, as analises de tecido foliar nem sempre conseguem diagnosticar a tempo de corrigir
possiveis deficiéncias, pois a depender do estadio fenologico, a planta pode ndo mais conseguir
responder a correcdes (VARGAS et al., 2012).

O nitrogénio um elemento de alta mobilidade na planta, os sintomas de deficiéncia
ocorrem primeiro nas folhas mais velhas, sendo caracterizado por clorose generalizada,
enquanto as folhas novas permanecem com cor verde por periodos mais longos, por receberem,
via floema, o N sollvel proveniente das folhas mais velhas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Persistindo
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a caréncia, a clorose atinge as folhas mais novas podendo alcancar toda a planta em casos
extremos. Ocorre também, a reducdo da area foliar e do crescimento da planta, afetando
diretamente a produtividade da cultura (MALAVOLTA, 2006).

A clorofila (CssH720sN4Mg) principal pigmento captor de fotons para a fotossintese,
apresenta no centro de sua estrutura molecular um atomo de magnésio ligado a quatro a&tomos
de nitrogénio. Assim, apenas folhas bem nutridas em nitrogénio sdo capazes de assimilar
adequadamente o CO- e sintetizar carboidratos durante a fotossintese, resultando em um maior
acumulo de biomassa e rendimento de grdos. No caso do milho, os teores foliares adequados
de N situam entre 27 e 35 g kg™t (RAIJ; CANTARELLA, 1996).

Por sua vez, o enxofre devido a baixa capacidade de redistribuicdo desse elemento na
planta, os sintomas de deficiéncia ocorrem primeiro nas folhas mais jovens, apresentando-se na
forma de amarelecimento de todo o limbo foliar (MIRANDA et al., 2010). Porém, a auséncia
de deficiéncia nédo significa que o nivel de S disponivel no solo esteja adequado, podendo
ocorrer a chamada “fome oculta”, ou seja, a planta nao apresenta sintomas de deficiéncia, mas
pode haver diminuicdo na produtividade (HOROWITZ; MEURER, 2005). Os limites de
suficiéncia em S situam entre 1,5 e 3 g kg (RAIJ; CANTARELLA, 1996).
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4. ARTIGO 1

DESEMPENHO AGRONOMICO DE COMPOSICOES PASTILHADAS COM UREIA
APLICADAS EM COBERTURA NA CULTURA DO MILHO

Periodico a ser submetido: Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
RESUMO

O pastilhamento da ureia € uma tecnologia que permite a complexagdo com outros elementos
como o enxofre e zinco e, dessa forma, apresenta o potencial de aumentar a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada. Este trabalho teve como objetivo a recomendacéo de doses de N para as
fontes comerciais, e avaliar o desempenho agronémico de fertilizantes nitrogenados, incluindo
composicdes pastilhadas de ureia com diferentes fontes de S e Zn, aplicados em cobertura na
cultura do milho, em sistema de plantio convencional. Para isto, dois experimentos idénticos
foram estabelecidos e conduzidos nas safras 2014 e 2015, sendo um em Argissolo Vermelho-
Amarelo, em Nossa Senhora das Dores, e outro em Argissolo Acinzentado, em Umbaulba,
ambos em Sergipe. Estes experimentos foram implantados num delineamento em blocos ao
acaso, com 3 repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas, com um tratamento adicional.
As parcelas foram compostas pelas doses 75, 150 e 300 kg ha* de N, e as subparcelas por sete
fertilizantes: ureia pastilnada pura (UP), ureia pastilhada com S elementar (UP+S), ureia
pastilhada com sulfato de aménio (UP+SA), ureia pastilhada com sulfato de aménio e S
elementar (UP+SA+S), ureia pastilhada com sulfato de aménio e sulfato de zinco (UP+SA+Zn),
ureia perolada (UR), sulfato de amonio cristal (SA), e o tratamento adicional testemunha
(TEST). O acréscimo das doses de N incrementou o teor de N foliar e a produtividade de gréos,
e o teor de S foliar aumentou com as doses de S. O SA proporcionou maior produtividade que
a UR, UP e UP+S, na média das safras no Argissolo Acinzentado. As doses de maxima
eficiéncia econdmica para a UR foram de 128 kg ha™* de N no Argissolo Vermelho-Amarelo e
de 190 kg ha de N no Argissolo Acinzentado. A dose indicada de SA foi de 119 kg ha™ de N
para ambos 0s solos. O SA proporcionou maiores receitas bruta e liquida em relacdo a UR.

Palavras-chave: adubacéo, fertilizantes nitrogenados, Zea mays L.
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ABSTRACT
Agronomic performance of compositions pastilled with urea applied in coverage in corn
culture

Urea pastillation is a technology that allows the composite mixture with other elements like
sulfur and zinc and, by that, has the potential to increase the efficiency of nitrogen fertilization.
The aim of this work were to provide a first approach for recommendations of fertilization for
maize of commercial N sources and to assess the agronomic performance of N fertilizers,
including pastille urea and its composition with different sources of S and Zn. The fertilizers
were sidedress applied to maize cultivated using conventional tillage. Two identical
experiments were carried out in 2015 and 2015 seasons. One experiment was set up on and
Acrisol in Nossa Senhora das Dores and another on an Acrisol in Umbauba, both sites in the
State of Sergipe. The experimental design was Complete Blocks with 3 replications in split-
plot arrangement with an additional Control treatment (TEST). In the plot 3 rates of N
applications were tested: 75, 150 and 300 kg ha, while in the subplots the following products
were evaluated: Pastille urea (UP), Pastille urea with elemental S (UP+S), Pastille urea with
ammonium sulfate (UP+SA), Pastille urea with ammonium sulfate and elemental S
(UP+SA+S), Pastille urea with ammonium sulfate and zinc sulfate (UP+SA+Zn), Prilled urea
(UR) and Ammonium sulfate (SA). The greater the rate of N applied the higher leaf N content
and grain yields of maize. Leaf S contents increased with increasing doses of S applied with the
tested fertilizers. Yields with Ammonium sulfate were higher than UR, UP and UP+S in both
seasons in Umbaudba. The rate that corresponded to the maximum economic efficiency for UR
was 128 and 119 kg N ha! for Nossa Senhora das Dores and Umbatiba, respectively. The
recommended dose of SA was 119 kg ha?, since it provided the greater incomes for both sites.

Key-words: fertilization, nitrogen fertilizers, Zea mays L.

4.1. Introducao

O milho € um dos mais importantes produtos agricolas brasileiros, sendo produzido em
todos os estados da federacdo que, juntos, somaram uma producdo média de 76,1 milhdes de
toneladas nas ultimas cinco safras (2011/2012 a 2015/2016), com uma produtividade média de
4.865 kg ha' de grios (CONAB, 2012; 2013; 2014; 2015; 2016). Historicamente, a
produtividade média brasileira de milho est4 muito abaixo da média norte-americana que, na
ultima safra, foi de 10.324 kg ha® de grdos (USDA, 2016). Entre os diversos fatores que
contribuem para a baixa produtividade, tem-se destacado o manejo incorreto de fertilizantes,
principalmente dos nitrogenados. De acordo com Coelho et al. (2007) a quantidade média de
nitrogénio (N) empregada em lavouras comerciais do Brasil é de 60 kg ha?, sendo muito
inferior as da China e dos Estados Unidos, que correspondem a 130 e 150 kg ha de N,
respectivamente.

O nitrogénio é um dos nutrientes mais requeridos e de maior custo para a cultura do
milho. Varias caracteristicas que influenciam a producdo final do milho sdo fortemente
impactadas pelo estado nutricional da planta em nitrogénio (MORAIS et al., 2015). Esta forte
influéncia esta associada ao fato de o N desempenhar importantes fun¢Ges metabolicas na
planta, sendo constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucleicos, citocromos,
clorofila e atuar diretamente na expanséo e divisao celulares (HAWKESFORD et al., 2012;
MALAVOLTA, 2006).

Dos nutrientes, 0 N € o de manejo e recomendacdo mais complexos, em virtude da
multiplicidade de reagdes quimicas e bioldgicas que controlam sua disponibilidade, as quais,
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por sua vez, sdo fortemente influenciadas pelas condi¢des edafoclimaticas (CANTARELLA,;
DUARTE, 2004).

Geralmente, o aproveitamento do N de fertilizantes minerais pelo milho decresce com
0 aumento da dose aplicada, ja que estes incrementos potencializam as perdas por volatilizagéo,
lixiviagdo e desnitrificacdo, principalmente quando se utiliza a ureia como fonte (LARA
CABEZAS et al., 2000; CANTARELLA; DUARTE, 2004; SILVA et al., 2006). Para
minimizar as perdas, o N é aplicado em cobertura no periodo de maior demanda pela planta.
No milho, isso ocorre entre os estadios V4-V6, pois € nesta fase que o potencial produtivo da
cultura é determinado (SANGOI et al., 2007). Mesmo assim, estima-se que mais de 50% do
total de N aplicado via adubacéo seja perdido por estes processos (CANTARELLA, 2007a).

A alta demanda de N pelo milho, associada & baixa capacidade dos solos néo fertilizados
de supri-la, as altas perdas de N no solo e ao alto custo destes fertilizantes, reforcam a
importancia de um manejo eficiente das adubacOes nitrogenadas para a obtencdo de
produtividades competitivas. Assim, visando aumentar a eficiéncia da adubacéo nitrogenada, é
imprescindivel o estudo de novas fontes e de doses de N, que minimizem as perdas ambientais,
melhorem o desempenho agrondémico e, a0 mesmo tempo, aumentem a receita do produtor.

A ureia pode apresentar diversas formas, como a perolada (1,6 mm), a granulada (3 mm)
e a pastilhada (3 mm). Esta Gltima permite a producao de fertilizantes mistos, podendo agregar
diversos nutrientes numa unica pastilha. A adi¢cdo de outros elementos a ureia e 0 aumento do
tamanho do granulo podem reduzir a volatilizacdo da aménia, constituindo-se, assim, possiveis
estratégias de producdo de fertilizantes para o aprimoramento do desempenho agrondmico das
culturas.

Este trabalho teve como objetivos (i) avaliar o desempenho agrondmico de fontes de
nitrogénio convencionais, e da ureia pastilhada, pura ou complexada com enxofre (enxofre
elementar e sulfato de amonio) e zinco, na adubacdo de cobertura do milho em plantio
convencional e (ii) obter a recomendacdo de doses de maxima eficiéncia econdmica para 0s
fertilizantes comerciais nestas condicdes.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Descricao das areas experimentais

Os experimentos foram estabelecidos nos anos de 2014 e 2015, no Campo Experimental
Jorge Sobral, em Nossa Senhora das Dores (SE), na regido do Médio Sertdo sergipano, e no
Campo Experimental de Umbalba (SE), no Sul sergipano, ambas estacGes pertencentes a
Embrapa Tabuleiros Costeiros.

No Campo Experimental Jorge Sobral (10°27°S e 37°11°0, altitude média de 200 m) o
solo é um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura argilosa e de relevo ondulado
(EMBRAPA, 2013), a temperatura média anual é de 26°C e a precipitacdo média anual é de
1082 mm (Figura 1). As caracteristicas quimicas e fisicas do solo da &rea experimental sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Argissolo Vermelho-Amarelo da éarea

experimental apos a calagem, em Nossa Senhora das Dores (SE)
Caracteristicas quimicas

Profundidade pH MO P K Ca Mg H+Al Al Na 2SB T v
(H20) -gkgt- --—--mgdm?3---- mmolc dm -%-
0-20 cm 59 16,3 6,2 35,9 24,2 18,8 11,9 0,3 13 453 57,2 79,2
20-40 cm 5,8 12,9 2,4 16,8 21,9 16,6 12,0 0,2 09 398 518 76,8
Caracteristicas fisicas
Profundidade Areia g'll(tge_l Argila Classe textural
0-20 cm 552 183 265 Franco argilo arenosa
20-40 cm 489 194 317 Franco argilo arenosa

IMO: matéria organica; 2SB: soma de bases trocaveis; *T: capacidade de troca catiénica potencial; 4V: Saturacéo
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por base. Métodos de analise: pH (H20 — 1:2,5); MO (colorimetria); P, K e Na (Mehlich 1); Al, Ca e Mg (KCI 1
molar); H+Al (acetato de célcio); textura (método do densimetro).

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo mensal das chuvas durante o ciclo vegetativo
da cultura do milho, nas safras 2014 e 2015, no C.E. Jorge Sobral em Nossa Senhora das Dores
(SE).
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Figura 1. Precipitacdo mensal durante o ciclo vegetativo nos anos de 2014 e 2015, média de
precipitacdo mensal do periodo 2001-2015. As datas do florescimento e da colheita sdo
indicadas pelas setas sobre as barras de precipitacdo. Nos detalhes sdo apresentadas as
precipitacdes nos primeiros dias apds semeadura do milho em 2014 (A) e 2015 (B), e ap6s a
cobertura com fertilizantes nitrogenados em 2014 (C) e 2015 (D), no municipio de Nossa
Senhora das Dores (SE).

No Campo Experimental de Umbautba (11°22°37°°S e 37°40°26°°0, altitude média de
109 m), o solo é um Argissolo Acinzentado eutréfico de textura média (EMBRAPA, 2013). O
tipo climatico da regido €, segundo a classificacdo de Képpen, AS - tropical chuvoso com verdo
seco, e a média anual de precipitacdo € de 1421 mm (Figura 2). As caracteristicas quimicas e
fisicas da area experimental sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do Argissolo Acinzentado da area experimental
apos a calagem, em Umbauba (SE)

Caracteristicas quimicas

Profundidade  P7. MO P K Ca Mg H+Al Al  Na 2B T
(H20) -gkg'- --—--mgdm?3---- mmolc dm -%-
0-20 cm 5,4 19,9 459 1036 269 138 197 08 14 448 645 695

20-40 cm 51 18,3 12,4 60,2 16,9 9,4 19,5 1,2 0,6 28,5 48,0 59,3
Caracteristicas fisicas

Profundidade Areia sllgge’l Argila Classe textural
0-20 cm 659 99 242 Franco argilo arenosa
20-40 cm 627 110 263 Franco argilo arenosa

IMO: matéria organica; 2SB: soma de bases trocaveis; °T: capacidade de troca cati6nica potencial; V: indice de
saturacéo por base. Métodos de analise: pH (H20 1:2,5); MO (colorimetria); P, K e Na (Mehlich 1); Al, Cae Mg
(KCI 1 molar); H+Al (acetato de célcio); textura (método do densimetro).
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Na Figura 2 é apresentada a distribuicdo mensal das chuvas durante o ciclo vegetativo
no C.E. de Umbauba (SE).
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Figura 2. Precipitacdo mensal durante o ciclo vegetativo nos anos de 2014 e 2015, média de
precipitacdo mensal do periodo 2001-2015. As datas do florescimento e da colheita séo
indicadas pelas setas sobre as barras de precipitacdo. Nos detalhes sdo apresentadas as
precipitacdes nos primeiros dias ap6s semeadura do milho em 2014 e 2015 (A), e apés a
cobertura com fertilizantes nitrogenados em 2014 (B) e 2015 (C), no municipio de Umbauba
(SE).

4.2.2. Delineamento experimental e formulagdes dos produtos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC), com trés repeti¢des, no
esquema de parcelas subdivididas com um tratamento adicional. As parcelas foram atribuidas
as doses de N: 75, 150 e 300 kg ha? de N, e as subparcelas foram compostas por sete
fertilizantes: ureia pastilhada pura (UP), ureia pastilhada com S elementar (UP+S), ureia
pastilnada com sulfato de aménio (UP+SA), ureia pastilhada com sulfato de aménio e S
elementar (UP+SA+S), ureia pastilhada com sulfato de aménio e sulfato de zinco (UP+SA+Zn),
ureia perolada (UR), sulfato de amonio cristal (SA), e testemunha (TEST - sem aplicacdo de N
— Tratamento adicional) perfazendo-se, portanto, 22 tratamentos, distribuidos em 72 unidades
experimentais. Na Tabela 3 € apresentada composicédo dos fertilizantes.

Tabela 3. Descrigdo dos fertilizantes e teores de nutrientes

Fertilizantes Cddigo N % S % Zn %
Ureia pastilhada pura UP 44,9 - -
Ureia pastilhada com S elementar UP+S 44,3 7 -
Ureia pastilhada com sulfato de aménio UP+SA 37,2 7 -
Ureia pastilhada com sulfato de aménio e 7
S elementar UP+SA+S 407 (50% SA e 50% S)

Ureia pastilhada com sulfato de aménio e

. UP+SA+Zn 35 7 1

sulfato de zinco
Ureia perolada UR 45,9 - -
Sulfato de aménio cristal SA 20 22 -

Legenda: S - enxofre elementar; SA - sulfato de amdnio

Em 2014, as subparcelas tiveram as dimensdes de 2,8 m x 5 m (14 m?). Ja no ano
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seguinte continham 2 m x 5 m (10 m?). Em ambos os anos as subparcelas foram compostas por
quatro linhas de plantio, sendo considerada como area Util as duas linhas centrais, desprezando-
se 0,5 m das extremidades de cada linha. As subparcelas foram separadas uma das outras por
uma linha de bordadura em 2014, e por duas linhas em 2015.

Como o experimento foi semeado mecanicamente, para garantir que a testemunha nao
recebesse N, e que a Unica fonte externa de N fosse a dos produtos a serem testados, ndo houve
aplicacdo de N na adubacéo de plantio. Os tratamentos foram aplicados a lan¢co em cobertura
nas quatro linhas centrais de cada subparcela entre os estadios V4-V5, de acordo com manejo
descrito por Coelho (2010), exceto em Umbauba, em 2015, em que a cobertura foi realizada no
estadio V6.

4.2.3. Implantacdo dos experimentos

Foram aplicados em 2014 nas areas experimentais 1.200 kg ha™ de calcario dolomitico,
sendo incorporado a 20 cm de profundidade, 60 dias antes da semeadura.

O preparo do solo constituiu-se de uma gradagem pesada, e duas passagens com grade
niveladora, sendo uma passada no sentido transversal e outra no sentido longitudinal as linhas
de plantio.

As semeaduras ocorreram nos dias 12/06/2014 e 20/05/2015 no Argissolo Vermelho-
Amarelo, em Nossa Senhora das Dores, e nos dias 04/06/2014 e 02/06/2015 no Argissolo
Acinzentado, em Umbaulba, e foram realizadas mecanicamente. Em 2014, foi utilizada uma
semeadora-adubadora de duas linhas da marca Fitarelli, acoplada a um micro trator Yanmar
Agritech. Foi utilizado o hibrido simples AG 7088 PRO 2®. As sementes foram distribuidas em
um espagamento entre linhas de 0,7 m, com densidade de semeadura de 68.000 sementes por
hectare. Em 2015, foi utilizada uma semeadora-adubadora pneumatica da marca Jumil, modelo
2670 Pop Exacta Air com quatro linhas, tracionadas por um trator New Holland modelo TM
165 - 4x4. Foi utilizado nas semeaduras o hibrido simples AG 7088 VT PRO MAX®, com
densidade de semeadura de 74.000 sementes por hectare distribuidas num espacamento entre
linhas de 0,5 m, utilizando uma velocidade de plantio de 5 km h. As sementes foram
depositadas a 5 cm de profundidade.

As adubacdes de plantio constaram da aplicacdo de 43,64 kg ha de P na forma de
superfosfato triplo (244 kg ha do produto), e 66,41 kg ha de K na forma de cloreto de potéassio
(133 kg ha* do produto), sendo o adubo depositado 5 cm abaixo, e 5 cm ao lado da semente. A
emergéncia das plantas ocorreu em média seis dias apds a semeadura.

Trinta dias ap6s a semeadura foi aplicado o herbicida Glifosato na dose de 1.440 g do
i.a. ha! para controle de plantas daninhas. N&o foi necessario nenhum controle fitossanitario.

4.2.4. Nitrogénio e enxofre em tecido foliar

Amostras de folhas foram coletadas quando o milho estava no inicio do estadio R1
(embonecamento e polinizacdo), em média 60 dias ap6s a semeadura. Foram coletadas cinco
folhas-indices (folha oposta e abaixo a espiga) por subparcela nas duas linhas centrais,
desprezando-se as plantas das bordas.

As amostras foram lavadas com agua destilada e, em seguida, postas para secar em
estufa com circulacdo forcada de ar a 60°C ate peso constante. Depois foram trituradas em
moinho de facas de aco inoxidavel tipo Wiley, e armazenadas em potes universais para
subsequentes analises quimicas.

As solugdes extratoras para as anélises de N foram obtidas por digestdo com peroxido
de hidrogénio e acido sulfurico, e em seguida os teores de N total foram determinados pelo
método de Kjeldahl (EMBRAPA, 2009).

Para determinacdo do teor de S, foi realizada a digestdo via Umida (nitrico-perclorica)
para obtencdo das solucGes extratoras. Os teores de S foram quantificados por meio da
espectrofotometria de absor¢do molecular (EMBRAPA, 2009).
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4.2.5 Produtividade de gréos

Para estimar a produtividade, foram colhidas manualmente as areas Uteis das
subparcelas. No Argissolo Vermelho-Amarelo, em Nossa Senhora das Dores as colheitas
ocorreram em 12/11/2014 e 29/10/2015, e no Argissolo Acinzentado, em Umbauba nos dias
25/11/2014 e 17/11/2015. Depois de colhidas, as espigas foram trilhadas mecanicamente e
pesadas para a obtencdo da massa de grdos. Em seguida efetuou-se a correcdo da umidade para
13% e padronizaram-se os resultados para a unidade de medida de um hectare.

4.2.6. Dose de méxima eficiéncia econémica (DMEE)

A dose de maxima eficiéncia econdmica foi calculada apenas para a ureia perolada e o
sulfato de amdnio cristal, uma vez que essas fontes sdo as Unicas que sdo comercializadas e,
portanto, possuem preco de mercado. Para a sua determinacdo, igualou-se a derivada de cada
equagao de regressdo da resposta produtiva (kg hat) as doses de N (kg ha™) a relacéo entre o
preco do nutriente (R$ kg?) e o preco do produto (R$ kg™?).

Para isso, foi considerado no calculo o preco da saca de 60 kg™ de grdos de milho
comercializado no Estado de Sergipe durante a época da colheita no ano de 2015, consultados
pelo boletim de pregos pago aos produtores (EMDAGRO, 2015). Os pregos dos fertilizantes
foram obtidos a partir de consulta a Fertilizantes Heringer, sem considerar o preco do frete
(Tabela 4).

Tabela 4. Pregos dos produtos praticados no Estado de Sergipe, 2015

Produtos Preco das sacas Preco unitério
Milho R$ 35,00 — 60 kg de gréos R$ 0,58 kg de gréos
Ureia perolada (UR) R$ 52,00 — 50 kg* R$2,31kgtdeN
Sulfato de amonio cristal (SA) R$ 40,00 — 50 kgt R$ 4,00 kgt de N

Fertilizantes Heringer - Rod. BR 101 km 66,5 s/n - Zona rural - Fazenda Jacuruna lote I11. Rosario do Catete (SE).

4.2.7. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e comparacdo das médias
pelo teste de Tukey a p<0,05 para as fontes de N, e para as doses de N foi utilizado modelo de
regressao de Mitscherlich (Eg. 1) para a variavel produtividade, e regressao polinomial para 0s
teores foliaresde N e S.

Eq. 1 y=A(l-ecx*b)

Onde y representa a produtividade (kg hal); A é a produgdo méaxima (kg ha); c é o
coeficiente de eficacia do nutriente; x é a quantidade de N aplicada (kg hal), e b é a quantidade
do nutriente que o solo é capaz de fornecer (kg ha') em forma assimilavel pelas plantas
(PIMENTEL GOMES, 1990). Testes de contrastes foram utilizados para comparagdo do
tratamento testemunha vs tratamentos fertilizados na andlise de varidncia para todas as
variaveis.

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Teor foliar de N

De acordo com o contraste testemunha vs tratamentos fertilizados, os teores foliares de
N foram incrementados pela adubagéo nitrogenada. O teor de N foliar nas plantas ndo adubadas
foi de 24,1 g kg* no Argissolo Vermelho-Amarelo, e 20,2 g kg™ no Argissolo Acinzentado, e
na média de todos os tratamentos adubados foi 34,4 g kg™ no Argissolo Vermelho-Amarelo, e
29,8 g kg™t no Argissolo Acinzentado, correspondendo a um aumento (p<0,05) de 42,7 e 47,5%,
respectivamente.
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Comparados apenas os tratamentos que receberam adubac6es nas diferentes doses, a
analise de variancia indicou efeito (p<0,05) de doses e auséncia de efeitos de fonte e de sua
interagdo com doses, nas safras de 2014 e de 2015, bem como na média destes dois anos, no
Argissolo Acinzentado. Resultados similares foram encontrados no Argissolo Vermelho-
Amarelo, exceto pela observagéo de interagéo significativa entre fonte e dose de fertilizantes
em 2014. Os teores de N foliar obtidos com as diferentes fontes para as safras e solos estudados
séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Teor de nitrogénio na folha-indice do milho, na fase de embonecamento e
polinizacdo, em funcdo do uso de fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura no
Argissolo Vermelho-Amarelo em Nossa Senhora das Dores (SE), e no Argissolo Acinzentado
em Umbauba (SE), nas safras 2014, 2015, e na média dessas safras

Locais Argissolo Vermelho-Amarelo Argissolo Acinzentado
Media Media
Safras 2014 2015 59140015 2014 2015 59142015
Tratamentos = =m--mm-mmmmmemee e L T
TEST 22,0* 26,2* 24,1* 20,6* 19,8* 20,2*
UP 30,2 37,0a 33,6a 29,5a 28,4 a 289a
UP+S 32,0 359a 339a 28,4 a 28,6 a 28,5a
UP+SA 34,2 375a 359a 325a 28,0a 30,3 a
UP+SA+S 32,0 35,7a 339a 29,1a 279a 28,5a
UP+SA+Zn 32,1 35,6a 33,8a 319a 29,1a 30,5a
UR 33,4 353a 344a 311a 28,3 a 29,7a
SA 32,6 38,7a 35,6 a 33,7a 30,7 a 32,2a
Média 31,1 35,2 33,1 29,6 27,6 28,6
CV (a) % 11,2 12,2 9,4 14,6 6,8 9,9
CV (b) % 10,2 8,6 7,0 14,6 11,1 9,8

* indica diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade para o contraste testemunha vs tratamentos
adubados. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. CV (a) e CV (b) representam os coeficientes de variacdo das parcelas e subparcelas,
respectivamente. Legenda: UP - ureia pastilhada pura; UP+S - ureia pastilnada com S elementar; UP+SA - ureia
pastilhada com sulfato de aménio; UP+SA+S - ureia pastilhada com sulfato de aménio e S elementar; UP+SA+Zn
- ureia pastilhada com sulfato de amdnio e sulfato de zinco; UR - ureia perolada; SA - sulfato de aménio cristal.

Valderrama et al. (2014) também ndo encontraram efeito de fontes nos teores de N
foliares ao aplicar N em cobertura na cultura do milho, utilizando a ureia convencional e a ureia
revestida com polimeros, em duas safras consecutivas.

Nos tratamentos fertilizados, os teores de N variaram entre 27,9 e 38,7 g kg™*. Todos os
fertilizantes apresentaram uma boa capacidade de fornecer N as plantas, pois os valores obtidos
encontram-se entre 27 e 35 g kg de N, faixa considerada adequada para a cultura do milho,
segundo Raij; Cantarella (1996). Os teores de N foliares encontrados por Maestrelo et al. (2014)
em duas safras agricolas, variaram de 25,1 a 26,9 g kg* de N, tendo como fontes de N ureia e
ureia revestida, ndo atingindo a faixa de suficiéncia de N foliar.

Porém, a testemunha apresentou teores de N abaixo dos considerados adequados, em
virtude de os solos das areas experimentais apresentarem baixos teores de matéria organica
(Tabelas 1 e 2), que € a principal fonte de N do solo. A maioria dos solos brasileiros tem baixa
disponibilidade natural de fornecimento de N, tornando-se crucial um aporte exdgeno em
quantidades adequadas para garantir o crescimento, o desenvolvimento e a producéo da cultura
do milho (BELARMINO et al., 2003).

O sulfato de ambnio (SA) apresentou os maiores teores absolutos de N nas folhas em
ambas as safras e locais estudados. Souza et al. (2011) que verificaram menores incrementos
nos teores de N foliar em adubag¢Ges com ureia do que com o sulfato de aménio.
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As respostas dos teores foliares de N em funcéo das doses de N aplicadas em cobertura,
nas combinacdes de safra e solos nas quais ndo foram verificadas interacédo entre fonte e dose,
sdo apresentados nas Figuras 3A e 3B. Estas respostas se ajustaram significativamente as

regressdes quadraticas, exceto para o Argissolo Acinzentado na safra 2014 que o ajuste foi
linear.

50 (A) 50 (B
45
40
@35
£
230
S
§ 25
z
o 20
-
8" 8 15 {e@safra2014 y=0,052"x +21,473 R =0,981
10 {@safra2015 Y =-0,0002*x2 + 0,1004*x + 25,829 R?=0,9893 10 § @Safra 2015 Y = -0,0001*x2 + 0,0774*x + 19,9 R?=0,9989
5 jeMédia das safras . . 5 ] @eMédia das safras
(2014-2015) y =-0,0002*x2 + 0,1007*x + 23,941 R?=0,9975 (2014-2015) y = -9*E-05x2 + 0,0724%x + 20,408 R?=0,9942
0 T T T T o+
0 75 150 225 300 0 75 150 225 300
Dose de N aplicada (kg ha™) Dose de N aplicada (kg ha™)

Figura 3. Respostas dos teores de N foliares as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura, no
Argissolo Vermelho-Amarelo em Nossa Senhora das Dores, SE (A), na safra 2015 e na media
das safras 2014-2015, e no Argissolo Acinzentado em Umbaulba, SE, (B) nas safras de 2014,
2015 e na média das safras 2014-2015. * indica que € significativo pelo teste F a 5% de
probabilidade. As barras indicam o desvio padréo.

Mota et al. (2015) observaram elevagéo linear no teor de N foliar em resposta a
incrementos de doses de N no milho. Melo et al. (2011) e Souza et al. (2011) avaliando a
resposta do incremento de doses de N, combinadas com distintas fontes e formas de aplicacdo
de adubos nitrogenados, obtiveram elevacdo do N foliar com a elevacao das doses seguindo a
regressdo polinomial quadratica.

Na Figura 4 € apresentado o desdobramento da interacdo dose x fonte, no Argissolo
Vermeho-Amarelo na safra 2014.
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Figura 4. Desdobramento da interacdo doses x fontes de N, para o Argissolo Vermelho-
Amarelo em Nossa Senhora das Dores (SE) na safra de 2014. (A) — ureia pastilhada pura; (B)
— ureia pastilhada com S elementar; (C) — ureia pastilhada com sulfato de amonio; (D) — ureia
pastilnada com sulfato de aménio e S elementar; (E) — ureia pastilhada com sulfato de aménio
e sulfato de zinco; (F) — ureia perolada; (G) sulfato de amdnio cristal. * indica que é significativo

pelo teste F a 5% de probabilidade. As barras indicam o desvio padrao.

Os teores de N foliares se ajustaram significativamente as regressdes polinomiais, sendo
que quatro fontes (UP+S, UP+SA, UP+SA+S e UR) apresentaram o modelo linear, indicando
que requereram doses continuamente maiores para aumento do N foliar. As demais fontes (UP,
UP+SA+Zn e SA) se ajustaram ao modelo quadratico.

4.3.2. Teor foliar de S
Os teores foliares de S em funcéo das doses de S aplicados em cobertura na média das
safras 2014-2015 sdo apresentados nas Figuras 5A e 5B.
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Figura 5. Respostas dos teores de S foliares em funcao das doses de S aplicados em cobertura
no milho na média das safras 2014-2015. (A) — no Argissolo Vermelho-Amarelo em Nossa
Senhora das Dores (SE), (B) — no Argissolo Acinzentado em Umbadba (SE). * indica que é
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. As barras indicam o desvio padré&o.

Houve aumento significativo dos teores de S na folha-indice com o acréscimo das doses
de S. O SA proporcionou 0s maiores teores de S em tecido foliar pelo fato deste fertilizante
apresentar alto teor de S (22%). O contetido de N neste fertilizante é de 20%, sendo que para
atender a uma dada recomendacdo de N € aplicado 1,1 vezes mais S que N (Tabela 6).

Coutinho Neto et al. (2011) encontraram resposta linear do teor de S nas folhas de milho
em funcdo das doses N tendo como fonte o sulfato de amonio devido a maior disponibilidade
de S no solo.

De modo geral, todas as fontes que contém S em suas formulacdes foram capazes de
elevar os teores de S para a faixa considerada adequada, que segundo Raij; Cantarella (1996)
situa-se entre 1,5e 3,0 g kg de S. Dentre os tratamentos pastilhados, a UP+SA e UP+SA+Zn,
nas doses intermediarias foram capazes de atingir a faixa de suficiéncia em S, pelo fato de se
ter aplicado mais S em cobertura utilizando estas fontes (Tabela 6). Pois, apesar de 0s
fertilizantes pastilhados complexados com enxofre conterem o mesmo teor de S em suas
formulacGes (7%), os teores de N sdo diferentes (Tabela 3). Portanto, para atender as doses de
N testadas (75, 150 e 300 kg ha* de N), foram aplicadas diferentes doses de S. Na Tabela 6 s&o
apresentadas as quantidades aplicadas de S para atender as doses de N testadas.

Tabela 6. Quantidade de enxofre aplicado em funcéo das doses de nitrogénio testadas

Doses de N Fertilizantes
aplicada UP+S UP+SA UP+SA+S  UP+SA+Zn SA
LR ) e — O R e O 1T e ——————
75 11,9 14,1 12,9 15,0 82,5
150 23,7 28,2 25,8 30,0 165,0
300 47 4 56,5 51,6 60,0 330,0

Legenda: UP+S - ureia pastilhada com S elementar; UP+SA - ureia pastilhada com sulfato de aménio; UP+SA+S
- ureia pastilhada com sulfato de amdnio e S elementar; UP+SA+Zn - ureia pastilhada com sulfato de aménio e
sulfato de zinco; SA - sulfato de amonio cristal.

Os teores de N e S devem estar em equilibrio na planta e no solo, pois 0 aumento na
produtividade do milho esta intimamente ligado ao adequado suprimento de N e S para
formacdo de aminodcidos e proteinas essenciais a planta (STIPP; CASARIN, 2010).

4.3.3. Produtividade de gréos
O manejo adotado no experimento para a adubacdo de cobertura é descrito por Coelho
(2010), que recomenda que, quando na auséncia de N na semeadura, a aplicacdo em cobertura
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seja realizada até o estadio fenoldgico de 4 a 5 folhas, e corrobora com Silva et al. (2005a) que
ndo encontraram diferencas significativas de produtividade entre a aplicacdo de toda
recomendacdo de N em cobertura entre os estadios de 4 a 6 folhas e a aplicacdo do N em
semeadura e cobertura.

Né&o houve interacdo significativa entre os fatores, apenas efeitos isolados dos mesmos,
indicando que as fontes e as doses de N atuam de forma independente.

Pelo contraste entre a testemunha e os tratamentos adubados, verificou-se que 0s
tratamentos fertilizados apresentaram produtividades superiores a testemunha. Portanto,
ocorreram ganhos significativos de produtividade em resposta a adubagdo nitrogenada.
Resultados experimentais obtidos por varios autores, em diversas condic¢des de solo, clima e
sistemas de cultivo, mostram respostas generalizadas do milho a adubagéo nitrogenada, sendo
que cerca de 80% dos ensaios de adubacdo realizados com milho no Brasil respondem a
aplicagéo de nitrogénio (CRUZ et al., 2005).

Tabela 7. Produtividade do milho em funcdo do uso de fertilizantes nitrogenados aplicados em
cobertura em sistema de plantio convencional, no Argissolo Vermelho-Amarelo em Nossa
Senhora das Dores (SE), e no Argissolo Acinzentado em Umbaudba (SE), nas safras 2014, 2015,
e na média das safras 2014-2015

Locais Argissolo Vermelho-Amarelo Argissolo Acinzentado
Media Meédia
Safras 2014 2015 9014-2015 2014 2015 2014-2015
Tratamentos =~ meemmemmemmemmee e ]
TEST 1.829* 2.954* 2.391* 3.327* 2.603* 2.965*
UP 4132 a 5.354a 4.743a 5033b 4565a 4.799b
UP+S 4.071a 5721a 4.8%a 4898b 507la 4.985h
UP+SA 4.995 a 6.137a 5.566a 5363ab 5.034a 5.199ab
UP+SA+S 4.562 a 5423a 4.993a 5244ab 4872a 5.058 ab
UP+SA+Zn 4.762 a 5396a 5.079a 5035b 5.170a 5.103ab
UR 4535 a 5532a 5.033a 5268ab 4.66la 4.965b
SA 5.013 a 6.007a 5.510a 6.311a 5503a 5.907a
Média 4.237 5.315 4.776 5.060 4.685 4.873
CV (@) % 34,2 15,8 23,2 27,6 17,7 10,7
CV (b) % 16,6 13,4 12,1 16,2 14,7 11,6

* indica diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade para o contraste testemunha vs tratamentos
adubados. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. CV (a) e CV (b) representam o0s coeficientes de variacdo das parcelas e subparcelas,
respectivamente. Legenda: UP - ureia pastilhada pura; UP+S - ureia pastilnada com S elementar; UP+SA - ureia
pastilhada com sulfato de aménio; UP+SA+S - ureia pastilhada com sulfato de aménio e S elementar; UP+SA+Zn
- ureia pastilhada com sulfato de amdnio e sulfato de zinco; UR - ureia perolada; SA - sulfato de amdnio cristal.
Meédia de produtividade na Safra 2014/2015: Sergipe = 3794 kg ha'; Nordeste = 2333 kg ha*; Brasil = 5396 kg
ha!, e na Safra 2015/2016: Sergipe = 1718 kg ha; Nordeste = 1484 kg ha; Brasil = 4207 kg ha* (CONAB,
2016).

No Argissolo Vermelho-Amarelo ndo houve diferenca significativa entre as fontes de N
testadas em todas as safras e tampouco na media destas. Goes et al. (2014) utilizando como
fonte de N a ureia, o sulfato de aménio e o nitrato de amonio, também ndo observaram
diferencas significativa na produtividade de gréos em sistema de plantio convencional em um
Latossolo Vermelho. Da mesma forma, Kappes et al. (2014) trabalhando com ureia e sulfato de
amonio na cultura do milho em sistema plantio direto na regido do cerrado, também nao
verificaram diferencas significativas na produtividade.

Ja no Argissolo Acinzentado, o tratamento SA se destacou, diferindo estatisticamente
dos tratamentos UP, UP+S e UP+SA+Zn na safra 2014 e, na média das safras 2014-2015, dos
tratamentos UP, UP+S e UR. Desta forma, na media das safras os tratamentos pastilhados que
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continham sulfato de amoénio em suas formulagdes ndo diferiram do tratamento SA. Assim
como no Argissolo Vermelho-Amarelo, o SA e a UP+SA apresentaram as maiores
produtividades absolutas. Estes tratamentos também apresentaram elevadas médias de teor de
N foliar (Tabela 5).

Lara Cabezas et al. (2005) verificaram que a aplicacdo do sulfato de amonio,
independentemente da época de aplicacdo (pré-semeadura e cobertura), proporcionou
acréscimos significativos, em média de 847 kg ha™ de grdos de milho, em relagéo a aplicacio
da ureia. Soratto et al. (2010) observaram que a aplicacdo de N na forma de sulfato de aménio
proporcionou maior produtividade de milho em relac&o a amiréia. Porém, ndo diferiu das fontes
ureia e entec.

O sulfato de amdnio tem uma maior eficiéncia nutricional, pois, além de ser fonte de
enxofre (22%), este fertilizante s6 sofre perdas por volatilizacdo da aménia quando o pH é
superior a 7, j& que, apenas em condicdes alcalinas, 0 amdnio reage com a hidroxila formando
a amonia que volatiliza. Porém esta situacdo é incomum em solos tropicais (SANGOI et al.,
2003; CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Tais caracteristicas proporcionam vantagens agronémicas, levando, com frequéncia, a
rendimentos mais elevados. Outra vantagem advinda do uso de sulfato de aménio diz respeito
ao aumento da solubilidade do fosforo e do manganés no solo, melhorando o aproveitamento
desses nutrientes pelas plantas e aumentando a produtividade das culturas (COLLAMER et al.,
2007).

Avaliando o comportamento de fontes de N para a cultura do milho, Lara Cabezas et al.
(2005) e Lara Cabezas e Couto (2007) verificaram que o sulfato de amdnio proporcionou
produtividades de milho superiores em relacdo a ureia, atribuindo os autores, como causa da
resposta observada, ao S presente no sulfato de aménio. Malavolta et al. (1996) relata aumentos
de até 21% na produtividade do milho em resposta a adubacéo com enxofre.

Batista (2016) em seu estudo no municipio de Luis Eduardo Magalhdes (BA), com a
cultura do milho em plantio direto, alcangou uma produtividade 33,9% maior com a utilizacdo
do sulfato de aménio em relacdo a testemunha, o sulfato de amo6nio também apresentou
produtividade superior a ureia. Ja no presente trabalho, na média das safras 2014-2015, houve
incrementos de produtividade da ordem de 130% no Argissolo Vermelho-Amarelo e 99% no
Argissolo Acinzentado com relagdo a testemunha, utilizando como fonte de N o sulfato de
amonio, ou seja, ocorreram maiores rendimentos na cultura do milho em sistema de plantio
convencional em resposta a adubagdo nitrogenada, deixando evidente a importancia da
aplicacdo de N neste sistema. Ja Cancellier (2013) em seu estudo com diferentes fontes e niveis
de N em sistema de plantio direto, constatou baixa resposta a aplicagdo de N em cobertura, ou
seja, ocorreu um incremento de apenas 11% na produtividade com aplicagdo de 200 kg ha* de
N em comparacdo com a testemunha. Dependendo do tempo de ado¢do do manejo do sistema
de plantio direto e das condic@es locais, o carater fonte de N da matéria organica predomina em
relagdo ao carater dreno, podendo inclusive ndo haver resposta a sua aplicagdo (BELOW, 2002).

Em relacdo as doses de N aplicadas em cobertura, a resposta do milho se ajustou
significativamente a equagdo de Mitscherlich, conforme mostram as Figuras 6A e 6B. Pelos
resultados obtidos observa-se que, em média, o Argissolo Vermelho-Amarelo e o Argissolo
Acinzentado em seus estados naturais sdo capazes de suprir a cultura do milho o equivalente a
35,6 e 68,3 kg ha'* de N respectivamente, o que permite um rendimento de 2403 e 2943 kg ha-
! de gréos.
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Figura 6. Produtividade de gréos de milho em funcéo das doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura ajustadas pela equacdo de Mitscherlich, no (A) Argissolo Vermelho-Amarelo em
Nossa Senhora das Dores (SE), e no (B) Argissolo Acinzentado em Umbatba (SE), nas safras
de 2014, 2015 e na média das safras 2014-2015. * indicam que o ajuste da equacdo €
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. As barras indicam o desvio padré&o.

Utilizando outros modelos de regressdao, Mota et al. (2015) obtiveram um incremento
linear no rendimento de gréos em resposta a elevacao das doses de N aplicadas em cobertura,
independentemente da fonte de N empregada, em dois anos agricolas. Também, Soratto et al.
(2011) e Gazola et al. (2014) avaliaram diferentes fontes e doses de N na cultura do milho e
obtiveram uma elevacdo na produtividade de grdos com o aumento das doses que segue O
modelo quadratico.

Quando se aumentam as doses de N em cobertura, o teor de N nas folhas também é
aumentado, maximizando o processo fotossintético e, consequentemente, a produtividade de
gréos (CAIRES et al., 2016).

Na safra 2015, o milho no Argissolo Vermelho-Amarelo apresentou uma maior resposta
em produtividade em funcdo das doses de N (Figura 6A), apresentando assim uma
produtividade média maior neste ano, atingindo 5.315 kg ha® de grios (Tabela 7).
Possivelmente, esse resultado é consequéncia da maior precipitacdo ocorrida desde a semeadura
até a fase do florescimento nesta safra, e na melhor distribuicdo das chuvas no periodo de
enchimento dos graos, apesar da precipitacéo total ter sido menor que na safra anterior (Figura
1). Ja no Argissolo Acinzentado, as curvas de resposta foram préximas, sendo que a safra 2014
foi a que obteve o maior efeito da adubagéo nitrogenada (Figura 6B), e consequentemente, uma
maior produtividade média, alcancando 5.060 kg ha* (Tabela 7). Neste ano, a precipitacéo foi
maior (1.440 mm), principalmente na época do enchimento de gréos (Figura 2).

Considerando a equacdo da regressdo no Argissolo Vermelho-Amarelo, na média das
safras 2014-2015, houve uma maior resposta com o aumento da dose de N, pois o rendimento
de grdos evoluiu de 2.403 kg ha na testemunha para 5.507 kg ha™* com aplicagdo de 300 kg
hal de N em cobertura, e, no Argissolo Acinzentado, as produtividades observadas foram
superiores, variando de 2.943 kg ha! na testemunha até 5.729 kg ha! na dose maxima. Doses
mais altas de N mantém as folhas fisiologicamente ativas por mais tempo, prolongando a
duracdo do periodo de enchimento de gréos e favorecendo o rendimento da cultura (SILVA et
al., 2005b).

O aumento no rendimento de grdos com o aumento da dose de N também é relatado em
diversos trabalhos com a cultura do milho (FARINELLI; LEMOS, 2012; RIMSKI-
KORSAKOV et al., 2012; SILVA et al., 2011), sendo que Gava et al. (2010) constataram que
a elevacio da dose de N aumentou a produtividade de milho, porém até a dose 200 kg ha™* de
N. Em anos com condic@es climaticas sdo favoraveis a cultura do milho, a quantidade de N
requerida para altas produtividades pode alcancar valores superiores a 150 kg ha* (AMADO et
al., 2002).
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4.3.4. Eficiéncia econbmica

Na média das safras 2014-2015, as respostas produtivas do milho a aplicacao da ureia
perolada e do sulfato de amo6nio também se ajustaram significativamente a lei dos rendimentos
decrescentes, conforme mostra a Figura 7.

Deve se ter cautela para recomendar a dose de N a ser utilizada, haja vista que se
subestimada, ocorrerd a redugdo da produtividade e, quando superestimada, diminuem a
rentabilidade do produtor pelo gasto desnecessario com fertilizantes, além de afetar o0 meio
ambiente, em consequéncia das perdas de N em decorréncia do excesso disponivel (ARGENTA
et al., 2003).
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Figura 7. Efeitos da (A) ureia perolada e (B) sulfato de amonio cristal no Argissolo Vermelho-
Amarelo, em Nossa Senhora das Dores (SE), e (C) ureia perolada e (D) sulfato de aménio cristal
no Argissolo Acinzentado, em Umbauba (SE), na produtividade, acréscimos de renda e dose de
méaxima eficiéncia econdmica da cultura do milho em resposta a adubacao nitrogenada, na
média das safras 2014-2015. * indicam que o ajuste da equacéo é significativo pelo teste F a
5% de probabilidade. As barras indicam o desvio padrao.

Com base nos pregos praticados em 2015, as doses de méaxima eficiéncia econémica
(DMEE), ou seja, a dose de N na qual os acréscimos na renda se igualam ao custo por unidade
do nutriente aplicado s@o apresentadas na Tabela 8.

Em ambos os locais estudados, o SA foi o fertilizante que proporcionou as maiores
receitas com a DMEE, mesmo sendo o produto com maior custo por unidade de N (R$ 4,00 kg
1 de N — Tabela 4). Tanto no Argissolo Acinzentado quanto no Argissolo Vermelho-Amarelo,
a DMEE para 0 SA se deu com aplicacdo de 119 kg ha de N, possibilitando uma renda bruta
de R$ 3.193,48 ha! no Argissolo Vermelho-Amarelo, e de R$ 3.415,62 ha' no Argissolo
Acinzentado. De forma geral, os rendimentos econdmicos no Argissolo Acinzentado foram
superiores aos do Argissolo Vermelho-Amarelo (Tabela 8). Esse resultado € uma consequéncia
direta da produtividade significativamente superior proporcionada pelo SA em relacdo a UR no
Argissolo Acinzentado (Tabela 7), o que propiciou um maior acréscimo na renda (R$ 383,96
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ha!). No Argissolo Vermelho-Amarelo, apesar de ndo haver diferencas significativas de
produtividade entre estes dois fertilizantes (Tabela 7), 0 SA proporcionou um acréscimo de 428
kg ha! de grdos na DMME e um aumento de R$ 248,24 ha* de receita bruta em relagdo UR
(Tabela 8).

Tabela 8. Dose de maxima eficiéncia econémica (DMEE), produtividade de graos e rendas
bruta e liquida do milho em funcdo da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, no Argissolo
Vermelho-Amarelo, em Nossa Senhora das Dores (SE), e no Argissolo Acinzentado, em
Umbauiba (SE), na média das safras 2014-2015

Argissolo Vermelho-Amarelo

. Renda Custo com Renda
Fertilizante 'DMEE Produtividade bruta fertilizante liquida®
-kgNha'l- -kggrdoshal- --R$hal-- --R$hal-- --R$hal--
UR 128 5.078 2.945,24 295,68 2.649,56
SA 119 5.506 3.193,48 476,00 2.717,48

Argissolo Acinzentado

- Renda Custo com Renda
Fertilizante 'DMEE Produtividade bruta fertilizante liquida?
-kgN ha'- -kggrioshal- --R$hal-- --R$hal-- --R$hat--
UR 190 5.227 3.031,66 438,90 2.592,76
SA 119 5.889 3.415,62 476,00 2.939,62

!DMEE - Dose de méaxima eficiéncia economica.
2Renda liquida, considerando apenas o custo com a compra do fertilizante.
Legenda: UR - ureia perolada; SA - sulfato de amnio cristal.

Queiroz et al. (2011) alcancaram a méaxima eficiéncia econémica com a dose de 120 kg
ha* de N, que proporcionou um rendimento de 7.470 kg ha* de gréos, independentemente da
fonte utilizada. Pavinato et al. (2008) observaram a maior receita com a aplicacdo de 158 kg ha’
! de N na forma de ureia, que permitiu uma produtividade de 6.228 kg ha* de grdos. Civardi et
al. (2011) demonstraram que a utilizacdo de 120 kg ha™* de N na forma de ureia proporcionou
0 maior rendimento, receita bruta e lucro quando comparada a ureia revestida com polimeros.

No presente estudo, as DMEE para a UR foram diferentes para os locais estudados, isso
pode ser atribuido ao fato de a ureia ser a fonte de N mais susceptivel a perdas por volatilizacéo,
podendo os fatores ambientais de cada local terem determinado esta variacdo. J& o SA nédo
houve variacdo de doses, por ser uma fonte menos suscetivel a volatilizacao.

Cruz et al. (2008) estudando 5 cultivares de milho, e utilizando como fonte de N o
sulfato de aménio, obteve a DMEE com a aplicacéo de 120 kg ha! de N para as cultivares
DKB-395, DOW-8550, TRACTOR e AG-9010, e 116 kg ha? de N para a cultivar AL-34.
Sendo que as cultivares AG-9010 e a DOW-8550 apresentaram as maiores receitas, assim, a
produtividade e consequentemente o maior rendimento econémico foi determinado pelo
potencial genético da cultivar. Ainda, Silva et al. (2014) alcancaram a DMEE com a aplicacéo
70 kg ha de N que proporcionou uma produtividade de 7.406 kg ha* de gréos, utilizando o
sulfato de aménio em cobertura.

Considerando a receita liquida, o tratamento SA necessitou de um investimento maior
na compra de fertilizante na DMEE (R$ 476,00 ha™ — Tabela 8). No Argissolo Vermelho-
Amarelo, proporcionou um acréscimo no lucro de R$ 67,92 hal, e no Argissolo Acinzentado
de R$ 346,86 ha' em relagdo a UR. A tomada de decisdo quanto a fonte de N que seja mais
viavel economicamente ird depender de outras variaveis como custos com transporte,
estocagem e aplicagdo, sendo que para essa recomendacgdo da DMEE é necessario 595 kg ha
de SA, e 284 e 422 kg ha! de UR, no Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Acinzentado,
respectivamente.
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O consumo aparente de ureia em 2015 foi da ordem de 4,13 milhdes de toneladas, contra
1,98 milhdes de toneladas de sulfato de amonio, ou seja, 0 consumo da ureia foi em torno de
duas vezes maior que o do sulfato de amoénio (IPNI, 2016). De acordo com Cantarella (2007b),
os fatores que fazem com que o sulfato de aménio tenha seu consumo reduzido sdo o baixo teor
de N em relacdo a ureia, proporcionando um maior custo por unidade de N, além da baixa
disponibilidade do adubo na forma granulada.

4.4. Conclusoes

O acréscimo das doses de N aumenta os teores foliares deste nutriente,
independentemente da fonte de N utilizada, quando em aplicacdo Unica em cobertura. O
incremento de doses de S em cobertura no milho aumenta o teor de S foliar.

Sem aplicacao de fertilizantes nitrogenados, o Argissolo Vermelho-Amarelo, em Nossa
Senhora das Dores fornece 35,6 kg ha™ de N & cultura do milho, e o Argissolo Acinzentado em
Umbadba supre 68,3 kg ha* de N, o que proporcionam produtividades de 2.403 e 2.943 kg ha
! de graos, respectivamente.

A adubacdo nitrogenada, aplicada em dose Unica em cobertura, aumenta a produtividade
do milho em sistema plantio convencional, no Argissolo Vermelho-Amarelo e no Argissolo
Acinzentado, sendo o incremento de produtividade decrescente com o aumento das doses.

As doses recomendadas de maxima eficiéncia econdmica para a UR s&o 128 kg ha™* de
N no Argissolo Vermelho-Amarelo, e de 190 kg ha* de N Argissolo Acinzentado.

Para 0 SA as doses indicadas sdo 119 kg ha™* de N para ambos os solos. No Argissolo
Acinzentado, ha um maior acréscimo na renda bruta em funcdo das doses de N. O SA
proporciona as maiores rendas com a dose de maxima eficiéncia econémica.
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5. ARTIGO 2

EFICIENCIA AGRONOMICA E VOLATILIZACAO DA AMONIA DE
FORMULACOES DE UREIA PASTILHADA E COMPLEXADA COM ENXOFRE E
ZINCO NA CULTURA DO MILHO

Periédico a ser submetido: Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
RESUMO

O pastilhamento da ureia pode ter efeito quanto as perdas por volatilizacdo de N, em virtude do
maior tamanho do grénulo e pela associagdo com nutrientes que acidificam o solo. Este trabalho
teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes fontes de nitrogénio na volatilizacdo da
amonia, nutricdo mineral em N e produtividade do milho em sistema de plantio convencional.
O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 3 repeticoes, e os tratamentos foram:
ureia pastilhada pura (UP), ureia pastilnada com S elementar (UP+S), ureia pastilhada com
sulfato de aménio (UP+SA), ureia pastilhada com sulfato de amonio e S elementar (UP+SA+S),
ureia pastilhada com sulfato de amonio e sulfato de zinco (UP+SA+Zn), ureia perolada (UR) e
sulfato de aménio cristal (SA), aplicados em cobertura na dose de 150 kg ha* de N, além da
testemunha (TEST). Do total de amo6nia volatilizada, 92,5% das perdas foram observados até o
quinto dia apdés a adubacdo. A UP+SA reduziu a volatilizacdo da aménia, ndo diferindo
estatisticamente do SA e do TEST. O SA apresentou ainda produtividade superior ao tratamento
UP+SA+S. O teor foliar de N correlacionou-se positivamente e a taxa de volatilizacdo,
negativamente, com a produtividade de gréos. Para cada kg de N-NH3 perdido por volatilizagao
houve uma reducéo de 16,8 kg ha' na produtividade de gréos.

Palavras-chave: Fertilizacdo, nitrogénio, perdas de N-NHz, Zea mays L.
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ABSTRACT
Agronomic efficiency and ammonia volatilization from urea pastilles formulations with
sulfur and zinc in maize cropping

Urea pastillation may have an effect on N losses through volatilization due to the greater size
of the granule and the association with soil acidifying nutrients. The objective of this work were
to evaluate the effects of different sources of nitrogen on the volatilization of ammonia, N
mineral nutrition in yield of maize cultivated using conventional tillage. The experimental
design was Complete Blocks with 3 replicates and the treatments were: pastille urea (UP),
pastille urea with elemental S (UP+S), pastille urea with ammonium sulfate (UP+SA), pastille
urea with ammonium sulfate and elemental S (UP+SA+S), pastille urea with ammonium sulfate
and zinc sulfate (UP+SA+Zn), prilled urea (UR), ammonium sulfate (SA) applied at 150 kg ha”
! of N, in addition to the control (TEST). Of the total ammonia volatilized, 92.5% of the losses
were observed during the first five days after fertilization. The UP+SA reduced ammonia
volatilization, not statistically differing from SA and TEST. The SA presented higher yield than
UP+SA+S. Leaf N content was positively correlated and the rate of volatilization, negatively,
with grain yield. For each kg of N-NHs lost by volatilization a reduction of 16.8 kg ha* in grain
yield was observed.

Key-words: Fertilization, nitrogen, losses of N-NH3, Zea mays L.,

5.1. Introdugéo

A cultura do milho é altamente exigente em nitrogénio, o que torna esse nutriente o mais
limitante a producdo quando néo suprido de forma adequada (COSTA et al., 2012). Na maioria
dos solos brasileiros, a disponibilidade natural de nitrogénio € insuficiente para assegurar altas
produtividades, tornando-se crucial um fornecimento exdgeno em quantidades adequadas para
garantir o crescimento, desenvolvimento e a producdo das plantas de milho (BELARMINO et
al., 2003).

Devido a dindmica do N no ambiente, 0 manejo da fertilizacdo nitrogenada é complexo
(SCHIAVINATTI et al., 2011). Por isto, o dominio do conhecimento relacionado a fertilizantes
e fertilizacdo nitrogenada é essencial para aumentar a eficiéncia agronémica (PRANDO et al.,
2013).

A fonte de nitrogénio mais utilizada na agricultura brasileira é a ureia, seguida do sulfato
de amdnio. A ureia tem como vantagem a elevada concentracao de N (x45%) o que reduz custos
com transporte e aplicacdo. Por outro lado, apresenta grande potencial de perda de N-NHz por
volatilizacdo (FONTOURA; BAYER, 2010). Essas perdas podem variar de 40 a 78% quando
aplicada na superficie de solos cultivados com milho (LARA CABEZAS; COUTO, 2007).

A volatilizacdo da aménia é influenciada pelas praticas de manejo, as caracteristicas de
solo e as condigdes climaticas, outro fator determinante é a fonte de N empregada
(CANTARELLA, 2007).

Em raz&o das elevadas perdas de N, surge a necessidade do desenvolvimento e avaliacéo
de novos fertilizantes, os quais apresentem maior eficiéncia para minimizar as perdas
ambientais, a0 mesmo tempo em que proporcionam um melhor desempenho agronémico para
as culturas (TANG et al., 2009).

Visando aumentar a eficiéncia da adubacgéo nitrogenada, as industrias de fertilizantes
tém desenvolvido diversos produtos que atuam liberando o nitrogénio de forma gradual, como
os fertilizantes recobertos com substancias organicas, inorganicas ou resinas sintéticas. Essas
substancias podem ser poliamidas, enxofre elementar ou ainda, polimeros das mais diversas
naturezas (QUEIROZ et al., 2011). Além de fertilizantes com diferentes tamanhos de granulos,
como a ureia perolada (1,6 mm) e a granulada (3 mm), existe também a ureia na forma
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pastilhada (3 mm), a qual ainda ndo se encontra disponivel no mercado brasileiro. O tamanho
do granulo da ureia pode induzir a menor taxa de liberacdo do nutriente e, consequentemente,
diminuir as suas perdas, seja por volatilizagéo e, ou, lixiviagdo, ocasionando assim maior
aproveitamento do N pelas plantas (OLIVEIRA et al., 2014).

O processo de pastilhamento da ureia permite a complexacdo com outros elementos
como enxofre e zinco. A unido deste adubo com fontes de enxofre, seja na forma de enxofre
elementar ou sulfato de amonio, pode garantir & ureia vantagens similares aquelas apresentadas
pelo sulfato de aménio, tanto em termos de suprimento de enxofre quanto na reducdo da
volatilizagao.

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de fontes de nitrogénio
convencionais, e na forma de ureia pastilhada e em sua complexagdo com enxofre (enxofre
elementar e sulfato de amonio) e zinco na eficiéncia agrondmica e na volatilizacdo da amonia
na cultura do milho em sistema de plantio convencional, nas condi¢bes edafocliméticas da
regido do Médio Sertdo sergipano.

5.2. Material e Métodos

5.2.1. Descricdo da area de estudo

O experimento foi instalado no Campo Experimental Jorge Sobral da Embrapa
Tabuleiros Costeiros, localizada no municipio de Nossa Senhora das Dores (SE). As
coordenadas geograficas do local sdo 10°27°S e 37°11°0 e altitude média de 200 m acima do
nivel do mar. O solo da area experimental € um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura
argilosa e de relevo ondulado (EMBRAPA, 2013). A temperatura média anual é de 26°C e
precipitacdo de 1082 mm, sendo que mais de 70% das chuvas ocorrem no periodo de mar¢o a
agosto (Figura 1). As caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Argissolo Vermelho-Amarelo da éarea
experimental apds a calagem, em Nossa Senhora das Dores (SE)
Caracteristicas quimicos

profundidade PP MO P K Ca Mg  H+Al Al Na 2B 3T 4
(H20) -gkgt- ----mgdm?3---- mmolc dm3 -% -
0-20 cm 59 16,3 62 359 242 188 119 03 13 453 572 792

20-40 cm 5,8 12,9 2,4 16,8 21,9 16,6 12,0 0,2 0,9 39,8 51,8 76,8
Caracteristicas fisicas

Profundidade Arela gﬂtge_l Argila Classe textural
0-20 cm 552 183 265 Franco argilo arenosa
20-40 cm 489 194 317 Franco argilo arenosa

IMO: matéria organica; 2SB: soma de bases trocaveis; °T: capacidade de troca catiénica potencial; V: indice de
saturagdo por base. Métodos de andlise: pH (H20); MO (colorimetria); P, K e Na (Mehlich 1); Al, Ca e Mg (KCI
1 mol L1); H+AI (acetato de calcio); textura (método do densimetro).

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo mensal das chuvas no Campo Experimental da
Embrapa Tabuleiros Costeiros, no municipio de Nossa Senhora das Dores (SE).
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Figura 1. Precipitacdo mensal durante o ciclo vegetativo no ano de 2015, e média de
precipitacdo mensal do periodo 2001-2015. As datas do florescimento e da colheita séo
indicadas pelas setas sobre as barras de precipitacdo. Nos detalhes sdo apresentadas as
precipitacdes nos primeiros dias apds semeadura do milho (A), e apds a cobertura com
fertilizantes nitrogenados (B), no municipio de Nossa Senhora das Dores (SE).

5.2.2. Delineamento experimental e formulac¢des dos produtos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC), com oito tratamentos e
trés repeticbes. Os tratamentos foram: ureia pastilhada pura (UP), ureia pastilhada com S
elementar (UP+S), ureia pastilhada com sulfato de amdnio (UP+SA), ureia pastilnada com
sulfato de aménio e S elementar (UP+SA+S), ureia pastilhada com sulfato de amonio e sulfato
de zinco (UP+SA+Zn), ureia perolada (UR), sulfato de amdnio cristal (SA), e testemunha
(TEST - sem aplicacdo de N). Na Tabela 2 é apresentada a descricao dos fertilizantes.

Tabela 2. Descricdo dos fertilizantes e teores de nutrientes

Fertilizantes Cédigo N % S % Zn %
Ureia pastilhada pura UP 449 - -
Ureia pastilhada com S elementar UP+S 44,3 7 -
Ureia pastilhada com sulfato de aménio UP+SA 37,2 7 -
Ureia pastilhada com sulfato de aménio e 7
S elementar UP+SA+S 407 (50% SA e 50% S)

Ureia pastilhada com sulfato de aménio e

. UP+SA+Zn 35 7 1

sulfato de zinco
Ureia perolada UR 45,9 - -
Sulfato de aménio cristal SA 20 22 -

Legenda: S - enxofre elementar; SA - sulfato de amdnio.

Cada parcela, com dimensdes de 2m x 5m (10 m?) foi composta por quatro linhas de
plantio, sendo consideradas como &rea util as duas linhas centrais, desprezando-se 0,5 m de
extremidade de cada linha. As parcelas foram separadas uma das outras por duas linhas de
bordadura.

Os tratamentos foram aplicados em cobertura aos 36 dias ap6s o plantio, quando as
plantas encontravam-se no estadio V5, na dose de 150 kg ha* de N.

Como o experimento foi semeado mecanicamente, para garantir que a testemunha néo
recebesse N, e que a Unica fonte externa de N fosse dos produtos a serem testados, o nitrogénio
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ndo foi aplicado na adubacdo de plantio. Este manejo € descrito por Coelho (2010), que
recomenda que, quando na auséncia de N na semeadura, a aplicacdo em cobertura seja realizada
até o estadio fenoldgico de 4 a 5 folhas, e corrobora com Silva et al. (2005) que ndo encontraram
diferencas significativas em produtividade entre a aplicacdo de toda recomendacdo de N em
cobertura entre os estadios de 4 a 6 folhas, e a aplicacdo do N em semeadura e cobertura.

5.2.3. Implantagéo do experimento

Em 2014 foram aplicados na area experimental 1.200 kg ha™ de calcério dolomitico,
sendo este incorporado a 20 cm de profundidade.

O preparo do solo incluiu uma gradagem pesada e duas passagens com grade niveladora,
sendo uma passada no sentido transversal e outra no sentido longitudinal as linhas de plantio.

A semeadura ocorreu de forma mecanizada no dia 20/05/2015, utilizando uma
semeadora-adubadora pneumaética da marca Jumil, modelo 2670 Pop Exacta Air, com quatro
linhas, tracionadas por um trator New Holland modelo TM 165 - 4x4. Foi utilizado nas
semeaduras o hibrido simples AG 7088 VT PRO MAX®, com densidade de semeadura de
74.000 sementes por hectare distribuidas num espacamento entre linhas de 0,5 m e
profundidade de semeadura de 5 cm.

A adubacdo de plantio constou da aplicacio de 43,64 kg ha? de P na forma de
superfosfato triplo (244 kg ha do produto), e 66,41 kg ha de K na forma de cloreto de potéassio
(133 kg ha* do produto), sendo o adubo depositado 5 cm abaixo, e 5 cm ao lado da semente.

A emergéncia das plantas ocorreu em média aos seis dias apds a semeadura.

Apds 30 dias da semeadura, foi aplicado o herbicida glifosato na dose de 1.440 g do i.a.
ha! para controle de plantas daninhas. N&o foi necessario nenhum controle fitossanitario.

5.2.4. Volatilizagdo da amonia (NH3)

Foram utilizadas camaras coletoras com sistema semiaberto livre estatico (SALE) para
capturar a amonia perdida por volatilizacdo, adaptado e calibrado por Aradjo et al. (2009). A
camara em questdo é confeccionada a partir de garrafas PET de 2 litros, possuindo 10 cm de
diametro com area de 0,008 m?, sendo seu fundo retirado e utilizado como cobertura, formando
uma espécie de campéanula, que impede a contaminacdo da amostra com agua da chuva e
impurezas. No interior da garrafa um arame é posicionado de maneira a funcionar como suporte
para o pote plastico de 50 mL utilizado para o acondicionamento da amostra e para 0 suporte
da espuma de poliuretano usada para capturar o nitrogénio volatilizado. Esta espuma de 3 mm
de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento, foi previamente banhada com solucgéo
de 10 mL de H2SO04 - 1 mol L + glicerina 2% (v/v).

Apbs a aplicacdo dos tratamentos de forma homogénea, foram colocadas duas camaras
(SALE) dentro de cada parcela, de acordo com a metodologia de Aradjo et al. (2009). Uma das
camaras foi disposta na entrelinha e a outra na linha de plantio (entre plantas). A cada coleta as
camaras eram mudadas de local dentro da parcela, a fim de representar todas as influéncias
inerentes a volatilizacdo. As espumas captadoras de N-NHz foram trocadas a cada coleta e
acondicionadas em potes de 50 mL.

A analise da amdnia capturada pelas laminas da espuma foi realizada transferindo-se a
espuma com a solucdo acida remanescente no frasco de 50 mL para um erlenmeyer de 250 mL
onde foram adicionados 50 mL de agua destilada. O erlenmeyer com a solucdo diluida foi
agitada a 220 rpm por 15 min em agitador horizontal. Apos a agitacdo, foi transferida uma
aliquota de 5 mL para um tubo de digestéo, sendo destilada em sistema semi-micro Kjeldhal e
titulada com acido sulfirico a 0,015 N, seguindo a metodologia descrita por Alves et al. (1994).
Obtidos os valores de &cido sulfurico gasto na titulagdo, das amostras e do branco, calculou-se
o N amoniacal volatilizado. A taxa de volatilizacdo foi calculada e em seguida realizada a
integracdo dos fluxos encontrados.

As coletas foram realizadas no 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 70,90, 13° 18° e 22° dia ap0s a adubacao
em cobertura.
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5.2.5. Teor de nitrogénio foliar

As amostras de folha foram coletadas quando o milho estava no inicio do estadio R1
(embonecamento e polinizacdo). Foram coletadas cinco folhas-indices (folha oposta e abaixo a
espiga) por parcela.

As amostras de folha foram lavadas com agua destilada, postas para secar em estufa
com circulacdo forgada a 60°C até peso constante, trituradas em moinho de facas de ago
inoxidavel tipo Wiley e armazenadas em potes universais para analises quimicas subsequentes.

As solucdes extratoras para as anélises de N foram obtidas por digestdo com peroxido
de hidrogénio e acido sulfurico, e em seguida determinados os teores de N total pelo método de
Kjeldahl (EMBRAPA, 2009).

5.2.6. Produtividade de gréos

Para a estimativa da produtividade, foram colhidas manualmente a area Util das parcelas
no dia 29/10/2015. Depois de colhidas, as espigas foram trilhadas mecanicamente e pesadas
para a obtencdo da massa de grdos. Em seguida efetuou-se a correcdo de umidade para 13% e
padronizaram-se 0s resultados para a unidade de medida padrdo de um hectare.

5.2.7. Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e, no caso de
observacio de auséncia de normalidade estes foram transformados pela v/x. Em seguida, os
dados foram submetidos a analise de variancia e comparagdo das médias pelo teste de Tukey a
p<0,05, e analise de correlagdo de Pearson.

5.3. Resultados e Discussao

5.3.1. Perdas de N por volatilizacdo da amonia

Os fluxos diarios de amonia volatilizada apds a aplicacdo dos diferentes produtos sdo
apresentados na Figura 2. Observa-se que no dia anterior a aplicacdo dos fertilizantes ocorreu
uma precipitacdo de 15 mm. Assim, a adubag&o foi realizada sob uma condigéo de solo imido,
associado a uma chuva de 2 mm no mesmo dia. Essas precipitacfes ja foram suficientes para
promover a hidrélise das ureias perolada e pastilhada em suas complexac@es, pois no primeiro
dia apos a fertilizacdo ja foram detectados picos de volatiliza¢do. 1sso ocorreu devido a ureia
ser o fertilizante mais soltvel (119 g 100 mL™ de 4gua) e sua hidrolise se iniciar imediatamente
apos o contato com o solo iumido (DA ROS et al., 2005). O teor de agua do solo é um fator
importante na hidrolise da ureia. Quando o solo esta seco, a atividade da urease é baixa
(ROCHETTE etal., 2009) e, desta forma menores volatilizacdes ocorrem (TASCA et al., 2011).
Porém, com o incremento da umidade do solo, a atividade enziméatica aumenta, pois, a adi¢do
de 4gua promove o aumento da difusdo da ureia e, consequentemente, maior contato com a
urease existente no solo (SAVANT et al., 1987). De maneira geral, a hidrdlise pode ocorrer em
solos com niveis de umidade variada e, quanto mais rapida a hidrélise, maior o potencial de
perda de amonia (DUARTE et al., 2007).

Devido a esta condicdo, a volatilizagdo foi mais intensa durante os 5 primeiros dias ap6s
a fertilizacdo especialmente para as formulagcdes a base de ureia. Para estas formulacdes,
observou-se que mais de 90% das perdas por volatilizacdo foram concentradas neste periodo,
corroborando com Rojas et al. (2012) que verificaram que a intensidade maxima de perdas de
N-NH3 ocorre até o quinto dia ap6s a adubagdo. Estes resultados confirmam que qualquer
pratica que vise o controle da perda de N-NHs3 pela aplicacéo de ureia deve ser realizada logo
apos a sua aplicagéo.
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Dias apos a fertilizagao
Figura 2. Fluxos diarios da volatilizacdo da amonia até o 22° dia apos a aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados em cobertura na dose de 150 kg ha* de N, na cultura do milho em
sistema de plantio convencional, no municipio de Nossa Senhora das Dores (SE) em 2015.

Dentre as ureias pastilhadas, a UP+SA foi a que apresentou as menores perdas (24,7 kg
de N-NHs ha® do N aplicado). Ja a UP+S, apresentou a maior variacio da dindmica da
volatilizacdo entre os fertilizantes testados, sendo que, do primeiro ao segundo dia, perdeu o
equivalente a 24,8 kg ha™* de N-NHs, ou, 49,7% do N aplicado, seguido de uma queda acentuada
no fluxo de N-NHz no dia seguinte. Também os tratamentos UR e UP, tiveram a mesma
tendéncia em relacéo aos fluxos diarios.

A UP+SA+S foi a formulacdo pastilhada que mais volatilizou no primeiro dia (15 kg
ha! de N-NHz3), porém nos dias seguintes houve uma queda gradativa do fluxo de volatilizac&o,
e o tratamento UP+SA+Zn, foi o fertilizante que mais atrasou o pico de volatiliza¢do, que
ocorreu no terceiro dia apds a adubacgdo. Isso porque este fertilizante foi 0 que apresentou a
menor porcentagem de N, 35% (Tabela 2), precisando de um volume maior de fertilizante para
atender a recomendacdo de 150 kg ha® de N, isso pode ter retardado a hidrolise da ureia, pela
urease no solo.

As perdas acumuladas de N-NH3 sdo apresentadas na Figura 3. A UR foi o tratamento
que mais perdeu N por volatilizacio (81,8 kg ha™* de N-NH3 do N aplicado), enquanto a UP+SA,
0 SA e a testemunha apresentaram as menores perdas, sendo que para UP+SA, as perdas
ocorridas ndo diferiram estatisticamente do SA e da testemunha. De acordo com Vitti et al.
(2002), a mistura de ureia e sulfato de amoénio reduz a volatilizagdo da aménia devido a
diminuicdo do pH do solo com a adicao de sulfato de aménio na mistura com ureia. Da mesma
forma, Oliveira et al. (2014) demonstraram a eficiéncia da compactagdo da ureia e sulfato de
amonio contra as perdas de N-NHs, reduzindo em até 29% a volatilizacdo quando comparada
com a ureia granulada comercial, em condi¢do de ambiente controlado.

Entre os tratamentos com formulagdes pastilhadas, a ureia em sua forma pura (UP)
apresentou 0s mesmos efeitos que as ureias em suas formas complexadas com enxofre e zinco
(UP+S, UP+SA, UP+SA+S e UP+SA+Zn), quanto a volatilizacdo. Enquanto que, as ureias
pastilhadas complexadas com enxofre na forma de sulfato de amonio (UP+SA, UP+SA+S e
UP+SA+Zn), apresentaram perdas por volatilizagdo que ndo diferiram estatisticamente do SA.

O pH do solo ¢ outro fator que influéncia nas perdas de nitrogénio por volatilizagéo.
Portanto, o uso de fertilizantes acidificantes como o sulfato de aménio em mistura com ureia



o1

pode diminuir as perdas de N-NHz pela neutralizacdo da elevagédo do pH provocado pela
hidrélise da ureia no local da aplicacdo (VILLAS BOAS et al., 2005).

Vale ressaltar que a ureia pastilhada complexada é resultante da fusdo da ureia com
outros elementos em um unico granulo na forma de pastilha (3 mm). Assim, estes resultados
sugerem que a complexacgdo da ureia com o sulfato de amonio apresenta efeitos semelhantes a
mistura em granulos separados; porém, com a vantagem de facilitar a aplicacdo por
apresentarem granulometria uniforme e por diminuir a segregagéo.
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Dias apos a fertilizagao
Figura 3. Quantidade acumulada de aménia volatilizada até o 22° dia ap6s a aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados em cobertura na dose de 150 kg ha* de N, na cultura do milho em
sistema de plantio convencional, no municipio de Nossa Senhora das Dores (SE) em 2015.
Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. CV = 23,6 %.

A UP apresentou uma volatilizagdo de N-NHs 44,4% menor, ou seja, 37,5 kg ha* de N
a menos que a UR. Apesar disso, ndo foram detectadas diferengas significativas entre estes
tratamentos. De acordo com Stafanato et al. (2013), a ureia pastilhada ndo apresentou efeito
positivo quanto a forma do granulo sobre a volatilizagdo de N-NHs, uma vez que esse produto
apresentou perda de 45,7% do N aplicado, ndo diferindo da ureia granulada (46,6%). J& adicdo
dos micronutrientes Cu e B no processo de pastilhamento da ureia reduziu as perdas de amoénia
por volatilizacdo quando comparadas com a ureia granulada, em condi¢cdes de ambiente
controlado. Souza (2015) também relatou que o tipo de acabamento (perolada e granulada)
utilizado nos processos de producdo da ureia ndo interferiu nas perdas acumuladas de N-NHs
por volatilizagéo.

Dos 150 kg de N aplicados na adubacgédo de cobertura por hectare, foram perdidos via
volatilizacdo de N-NHs, 54,6; 33,3; 29,5; 22,5; 21,4;16,5 e 3% de N advindos da UR, UP+S,
UP, UP+SA+S, UP+SA+Zn, UP+SA, e SA, respectivamente. Do tratamento sem fertilizacéo
(TEST) foi perdido um montante de 2,65 kg ha™® de N-NHs, nitrogénio este possivelmente
proveniente da mineralizagdo da matéria organica do solo ou residual de fertilizagdes anteriores.

Lara Cabezas et al. (2000), avaliando as perdas de N-NH3 em sistema de plantio direto,
encontraram perdas de 54% do total de N aplicado na forma de ureia. Os autores observaram
ainda que a incorporacdo da ureia na profundidade de 5-7 cm reduziu estas perdas para 5%.
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O SA foi o fertilizante que perdeu menos N em termos absolutos, ja que este fertilizante
s6 sofre volatilizacdo em solos alcalinos. Nestas condicdes, o amodnio (NH4") reage com a
hidroxila (OH"), formando 4gua e NHs que volatiliza, situacdo incomum nos solos brasileiros
(SANGOI et al., 2003; CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). O pH do solo no presente
estudo foi de 5,9, fato que explica a baixa volatilizacdo do N neste tratamento.

Trabalhos realizados anteriormente com sulfato de amonio e nitrato de amonio na
cultura do milho também reportaram menores perdas de N-NH3 em comparacéo a ureia (LARA
CABEZAS et al.,, 2000; FONTOURA; BAYER, 2010; NASCIMENTO et al., 2013;
STAFANATO et al., 2013). Os fertilizantes amoniacais quando aplicados sob restos de culturas
e em solos acidos (pH <7,0) apresentaram perdas por volatilizagdo de N-NHz menores do que
2% (CONTIN, 2007).

5.3.2. Teor de N em tecido foliar

Os teores foliares de N foram influenciados pela adubacéo nitrogenada (Figura 4), desta
forma os tratamentos fertilizados apresentaram médias superiores a testemunha, mas nao
diferiram entre si. Da mesma forma, Goes et al. (2013) relataram que a aplicacdo de N em
cobertura promove acréscimos do teor de N foliar, e Gazola et al. (2014) encontraram a menor
quantidade de N foliar no tratamento testemunha, 18,3 g kg™

Com relagdo as fontes de N, Schiavinatti et al. (2011) ndo encontraram diferencas
significativas nos teores de N foliar ao aplicar o N em cobertura na cultura do milho, utilizando
como fontes o sulfonitrato de amoénio com inibidor de nitrificagdo, sulfato de aménio e ureia.
Também, Galindo et al. (2016) ndo constataram diferencas significativas entre os fertilizantes
Super N e ureia, quanto ao teor de N foliar.
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Figura 4. Teor de nitrogénio na folha-indice do milho em sistema de plantio convencional,
submetido a dose de 150 kg ha de N em cobertura, em Nossa Senhora das Dores (SE), 2015.
Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As barras de erro indicam o desvio padrdo. CV = 7,8%.

Os teores foliares analisados para os tratamentos adubados estdo dentro ou acima dos
teores considerados adequados para a cultura do milho, que sdo de 27 a 35 g kg™ de N (RAIJ;
CANTARELLA, 1996), exceto para a testemunha que apresentou deficiéncia em N. Este
resultado atesta que a quantidade de N fornecida pelo solo a cultura ndo foi suficiente para a
uma nutricdo adequada em N (MORAIS et al., 2015).
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Mota et al. (2015) utilizaram como fontes de N a ureia comum, ureia com inibidor da
urease, ureia com inibidor da nitrificacdo e nitrato de amoénio ndo encontraram diferencas
significativas entre estes tratamentos quanto ao teor de N foliar, porém as quantidades
encontradas foram abaixo dos teores adequados, que variaram de 17 a 24 g kg™, em dois anos
agricolas.

Em termos absolutos o SA apresentou o teor de N nas folhas mais elevado e, dentre as
ureias pastilhadas, se destaca a UP+SA, com 38,5 g kg de N em tecido foliar. Vale ressaltar
que estes tratamentos também foram aqueles que apresentaram as menores taxas de
volatilizacdo (Figura 3). Porém, como ndo houve diferencgas significativas entre os teores
foliares de N, a volatilizacdo ndo influenciou significativamente esta variavel, apresentando
apenas tendéncias, como mostra a Figura 5, em que néo foi encontrada correlacdo significativa
entre a volatilizacdo da amdnia e o teor de N na folha. Corroborando com Faria (2013) que
verificou que as quantidades de N perdidas por volatilizacdo ndo foram suficientes para
influenciar os teores foliares de N.
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Figura 5. Correlagéo entre a volatilizagdo de N-NH3 e o teor de N foliar, na cultura do milho
submetido a dose de 150 kg ha® de N em cobertura, sob sistema de plantio convencional, no
municipio de Nossa Senhora das Dores (SE) em 2015. NS - ndo significativo pelo teste t a 5%
de probabilidade.

5.3.3. Produtividade

Para a produtividade de gréos, houve efeito significativo da adubagédo nitrogenada em
relacdo a testemunha (Figura 6), reflexo da nutricdo deficiente em N conforme atesta o teor de
N foliar abaixo do adequado (Figura 4). O milho é uma cultura que responde a aplicacdo da
adubacdo nitrogenada com incremento em varias caracteristicas que influenciam a producéo
final (MORAIS et al., 2015).
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Figura 6. Produtividade de grdos de milho, submetido a dose de 150 kg ha™ de N em cobertura,
sob sistema de plantio convencional, no municipio de Nossa Senhora das Dores (SE) em 2015.
Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As barras de erro indicam o desvio padréo. CV = 13,1%.

Entre os tratamentos fertilizados, o sulfato de aménio apresentou uma produtividade
significativamente superior ao tratamento UP+SA+S. Os demais tratamentos ndo apresentaram
diferencas significativas entre eles. Esse resultado pode ser atribuido, a melhor nutricdo em N
do tratamento SA, sendo que a UP+SA+S apresentou a nutrigdo mais deficitaria (34,5 g kg™)
entre os tratamentos fertilizados (Figura 4). Este fato pode ter afetado significativamente a
produtividade, apesar de ndo serem observadas diferencas significativas para os teores de N, e
os valores serem considerados adequados quanto a nutricdo mineral. 1sso, por existir uma
correlacéo linear significativa entre o teor de N foliar e a produtividade de grdos, como mostra
a Figura 7A.

A relacdo entre teor de N na folha e rendimento de grdos de milho é bem conhecida
(WASKOM et al., 1996). Silva et al. (2009) e Costa et al. (2012) obtiverem coeficientes de
correlacdo de 0,88, e 0,75 entre o rendimento de grdos e o teor de N da folha-indice,
respectivamente.
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Figura 7. (A) - Correlagédo entre produtividade de gréos e teor de N foliar; (B) - correlagdo
entre produtividade de gréos e volatilizacdo da amonia. * indica que é significativo pelo teste t
a 5% de probabilidade.
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A produtividade de grdos apresentou correlacdo negativa moderada com a volatilizacao
de N-NHs. Portanto, a volatilizagéo teve impacto significativo no rendimento de graos de milho
(Figura 7B).

O fato de 0 SA ter apresentado perdas de N-NHs que néo diferem estatisticamente do
tratamento UP+SA+S, e haver diferencas significativas para produtividade entre esses dois
tratamentos (p=0,0505), pode-se atribuir estes resultados possivelmente a maiores perdas da
UP+SA+S por outros processos, como desnitrificacdo e lixiviacdo, que tiveram reflexo no
menor teor absoluto de N foliar, tendo consequentemente impactado a produtividade de gréos.

Outros estudos com a cultura do milho também encontraram correlacdo entre a
produtividade de gréos e a volatilizagdo da aménia. Como, o de Lara Cabezas et al. (1997a) que
estimaram uma reduc&o na produtividade de 13,3 kg ha* de gréos por kg de N-NHjs volatilizado,
em SPD. Por outro lado, em SPC, houve uma queda de 11,8 kg ha* de gréos por kg de N-NH3
volatilizado. Lara Cabezas et al. (2000) encontraram perdas de 9,9 kg ha™* de gréos para cada
1% de N-NH3 volatilizado.

No presente estudo, considerando a média dos fertilizantes testados para cada kg de N-
NHs perdido por volatilizacio, ocorreu uma reducéo de 16,8 kg ha® na produtividade de gréos,
isto é, a cada 1% de N-NHjs volatilizado perderam-se em torno de 25 kg ha* de gréos.

Somente na ocorréncia de importantes perdas por volatilizacdo é possivel encontrar
correlacdo inversa entre produtividade e quantidade de perdas, como realizado em estudos
precedentes (LARA CABEZAS et al., 1997a,b; 2000).

5.4. Concluses

Em condic¢do de solo Umido a hidrolise inicia-se no primeiro dia ap6s a aplicagdo das
ureias e a volatilizacdo é mais intensa até o quinto dia, sendo perdidos 92,5% do total de N-
NH3 volatilizado.

Dentre as formulacdes de ureia pastilhada, a UP+SA proporciona as menores perdas de
N-NHj3 por volatilizagdo, ndo diferindo do SA e da testemunha ndo adubada com N.

As perdas de N-NHs por volatilizacdo entre os fertilizantes avaliados, em ordem
crescente sdo: SA < UP+SA < UP+SA+Zn < UP+SA+S < UP+S < UP < UR.

A adubacao nitrogenada influéncia a nutricdo mineral em N e a produtividade de gréos,
sendo os fertilizantes testados equivalentes na sua capacidade de nutrir as plantas em N. As
perdas de N por volatilizacdo ndo afetam os teores de N foliares.

O tratamento UP+SA+S apresenta uma produtividade menor que o SA, sendo que estes
ndo diferem dos demais tratamentos fertilizados.

A nutricio mineral em N correlaciona-se positivamente, e a volatilizagéo,
negativamente, com a produtividade de grdos. Estima-se que para cada kg de N-NH3 perdido
por volatilizagdo ha uma reducdo na produtividade de 16,8 kg ha™ de gréos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Nas &reas de Argissolos das regides do Médio Sertdo e Sul sergipano, verifica-se a
necessidade da adubacdo nitrogenada para 0 aumento da produtividade do milho. Com o
incremento das doses de N ocorre 0 aumento do rendimento de gréos, quando o fertilizante é
aplicado em dose unica em cobertura, em sistema de plantio convencional. Nas doses de
méaxima eficiéncia recomendadas, o sulfato de amo6nio proporciona maiores receitas que a ureia
perolada.

Os fertilizantes testados apresentaram uma boa capacidade de nutrir as plantas em
nitrogénio, uma vez que todos eles resultaram em elevacdo dos teores de N foliar acima dos
niveis criticos estabelecidos na literatura. O mesmo é observado para o S foliar nos tratamentos
com formulacdes adicionadas deste nutriente, independentemente da fonte utilizada.

Em condigdes de solo imido, as perdas de nitrogénio por volatilizagdo sdo mais intensas
até o quinto dia apo6s a fertilizacdo. A ureia pastilnada com sulfato de aménio e o sulfato de
amonio sdo os fertilizantes que apresentam as menores perdas por volatilizacéo.

As perdas por volatilizagdo de N-NH3 séo inversamente proporcionais a produtividade
de grédos de milho no Argissolo Vermelho-Amarelo, em Nossa Senhora das Dores, e no
Argissolo Acinzentado, em Umbadba.



