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RESUMO

A adubacdo nitrogenada € considerada a mais onerosa do cultivo do milho,
devido suas grandes perdas por volatilizacdo e lixiviagdo. Este trabalho teve por
objetivo avaliar a eficiéncia técnica, qualidade da silagem e custos de diferentes fontes
de nitrogénio para adubacdo de cobertura na produtividade e qualidade de milho
silagem. O experimento foi conduzido no municio de Barra Bonita - SC, durante safra e
safrinha (2019/2020), com delineamento de blocos ao acaso, 7x4, composto por 6 fontes
de nitrogénio (ureia convencional, nitrato de amonio, sulfato de amonio, Super N, N-
LC, N-LP) e testemunha, com doses equivalentes e 4 repeticdes. As varidveis avaliadas
foram: ndmero de folhas verdes, secas e folhas totais, % de folhas, % de colmo e % de
espiga, matéria verde, matéria seca e proteina bruta. Nas condicOes estudadas, o milho
para silagem respondeu positivamente a aplicacdo de nitrogénio em cobertura, mas nao
a fonte de fertilizante utilizada. Os fertilizantes nitrogenados n&o apresentaram
diferenca na eficiéncia agronémica. Ocorreram variagdes na propor¢do morfologica
(caule, folhas, espiga), porém nao resultaram em diferencas na matéria verde, matéria
seca (MS) e proteina bruta (PB). Os menores custos de producdo R$ t* MS e R$ Kg*
PB foram obtidas com os fertilizantes nitrogenados, ureia convencional e Super N, em

ambas as safras.

Palavras-chave: Zea mays, adubacao nitrogenada, fertilizantes, liberacéo lenta.
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Introducgéo

No Brasil sédo cultivados mais de 1,5 milhGes de hectares com milho para
silagem, totalizando uma producéo superior a 210 milhdes de toneladas em massa verde
(IBGE, 2017). Por ser uma graminea de alto potencial produtivo e capacidade de
exportagdo de nutrientes, a cultura do milho é também dependente de um aporte
consideravel de nitrogénio (N) e potassio (K) ao solo (CQFS — RS/SC, 2016). Em
relacio ao N, embora exista fixacdo bioldgica ndo simbidtica (ARAUJO et al., 2014),
ela é insuficiente para suprir a demanda necessaria (PANDOLFO, 2015). Por isso, além
de depender da disponibilidade de N do solo, que € regida pela taxa de decomposicéo da
matéria organica e de residuos organicos, a cultura do milho para silagem depende de
adubacdo nitrogenada, por ser um cultivo que resulta em alta exportacdo de matéria
seca. Consequentemente busca-se suprir a demanda da cultura na forma de aplicagdes
em cobertura, porém essas doses sdo variadas devido as condi¢bes que se encontra 0
teor de matéria organica do solo, expectativa de colheita, cultura antecedente e
condicdes edafoclimaticas da regido. Alguns trabalhos demonstram que a adubacdo de
cobertura de maior eficiéncia em milho para silagem varia entre 120 e 170 kg ha™ de N
em producdes de até 12 t ha™* de MS (CQFS — RS/SC, 2016).

Em areas de producdo de milho para silagem, ocorre colheita de toda a parte
aérea das plantas (PA), o que provoca uma grande extracdo de nutrientes se comparada
a colheita de grdo. No caso especifico do N, para a producéo de 9,17 t ha® de grdos de
milho e 17,13 t ha® massa seca (MS) de forragem, sdo extraidos 187 e 230 kg ha™,
respectivamente (COELHO, 2006). A forragem consiste basicamente em todo alimento
consumido pelos animais (gramineas e leguminosas), podendo ser este conservado, na
forma de silagem, que seria a forragem verde apds o processo de fermentacédo
anaerdbica. (EMBRAPA, 1995). Parte do N extraido é proveniente da decomposi¢éo da
MO do solo, que depende também do aporte de mais material organico. Em area de
milho para silagem com cultivos sucessivos, 0 aporte de material organico é pequeno,
pois ha a colheita de toda PA da planta. Com menor aporte de palha, a MO do solo
tende a reduzir e ao longo dos anos podem surgir problemas de fertilidade em éareas
destinadas a silagem comparadas a producdo de grdos (COELHO, 2006). Por este
motivo, em solos cultivados com milho para silagem a adubacdo nitrogenada torna-se

ainda mais importante.



O nitrogénio é um dos nutrientes que apresentam 0S Mais expressivos
aumentos na produgdo na cultura do milho. Este nutriente estd presente como
constituinte de moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas, &cidos nucleicos e
citocromos, além de sua importante funcdo como integrante da molécula de clorofila,
bases nitrogenadas, fito hormoénios (TAIZ e ZEIGER, 2004; GROSS, VON PINHO,
BRITO, 2006; MALAVOLTA, 2006; BISSANI et al., 2008). Sendo assim, o N est4
intimamente relacionado a varios fatores de crescimento e desenvolvimento dos drenos
reprodutivos da planta em estagio de definicdo do nimero de 6vulos e ovérios da espiga
e de moléculas de clorofila (MAGALHAES e DURAES, 2006; MARTIN et al., 2011).
O valor nutritivo da silagem produzida a partir da forragem de milho estd ligada a
quantidade de grdos presente na mesma, sendo que, para producdo de silagem de alta
qualidade, a quantidade de grdos ndo deve estar abaixo de 40 % do total da MS,
considerado por alguns autores como a relacdo ideal (NUSSIO, 1999; BRONDANI,
ALVES FILHO, BERNARDES, 2000; KEPLIN, 2001). Contudo, a producgéo de graos
esta atrelada a dependéncia de area foliar fotossinteticamente ativa na planta (GERIK,
FAVER, THAXTON, 1996). As folhas quando bem nutridas de N, apresentam melhor
capacidade de assimilacdo e sintetizacdo de carboidratos no processo da fotossintese
(FANCELLI e DOURADO NETO, 2004). Porém, ressalta-se que a qualidade da
silagem além da quantidade de grdos na MS, é determinada também pela qualidade e
relacdo do restante da planta como caule, folhas, palha e sabugo no produto final
(NUSSIO et al., 2001).

A adubacéo nitrogenada para o milho pode ser realizada com o uso de fontes
organicas e minerais. Como nem todas as propriedades possuem adubacdo organica, o
uso de adubos minerais € a mais comum para esta cultura. Nesta cultura, a adubacgéo
nitrogenada é feita na base, em que sdo adicionados, para a maioria das situacdes, de 20
a 40 kg de N ha %; e o restante em cobertura, com as plantas entre V4 e V6 (CQFS —
RS/SC, 2016). Para a adubacdo nitrogenada mineral, os principais adubos sdo a ureia,
nitrato de amonio, sulfato de amdnio, e em alguns casos o nitrato de célcio.

Um dos problemas do uso de adubos minerais sdo seus potenciais de perdas e
contaminacdo do ambiente. Isto ocorre porque o ciclo biogeoguimico do nitrogénio é
bastante complexo e envolvendo varias transformacfes do elemento que passa por
espécies anidnicas, catibnicas, incluindo fases gasosas. Na forma gasosa encontra-se 0
N2, molécula altamente estavel e predominante do ar atmosférico, ndo é diretamente

aproveitavel pelos vegetais superiores. No solo o N, esta ligado a cadeias carbonicas,
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constituindo uma enorme variedade de compostos organicos, uma pequena parte do N
total do solo encontra-se em forma mineral de aménio (N-NH4"), nitrato (N-NO3’) e
nitrito (N-NO2), que sdo as formas minerais absorviveis pelas plantas (TRIVELIN e
FRANCO, 2011). O N-NOs € um anion que se apresenta no solo principalmente pelo
processo de nitrificagcdo, em que o elemento N-NH4 sofre oxidacgdo transformando-se
em N-NO: e esse é transformando em N-NOs;. O N-NOs™ apresenta carga negativa e
ndo é adsorvido as particulas do solo, permanecendo na solugdo do solo, 0 N-NO3
entdo esta susceptivel a lixiviagdo, mas isto ira ocorrer somente quando elevados fluxos
verticais de dgua ou a quantidade acumulada no solo é acima da requerida pelas plantas
absorverem (VIEIRA, 2017).

As perdas de N sdo dependentes de uma série de fatores ambientais, quimicos,
fisicos e biologicos que determinardo a velocidade das suas transformacdes. Em
sistemas de cultivo, suas transformacdes e perdas sdo afetadas pela fonte de adubacéo e
a forma de N adicionada (tipo de molécula). Dentre as fontes minerais a mais utilizada é
a ureia (NH2).CO, que tem sua forma em nitrogenado amidico, que ndo é absorvida
pelas plantas. Para ser absorvido pelas raizes, o N precisa estar nas formas nitrica (N-
NOs") ou amoniacal (N-NH4*). Por isso, para que a o N da ureia se torne disponivel
para as plantas é necessaria a sua transformacdo. Com a urease, enzima presente no
solo, a ureia é transformada em amonia (N-NHzs) e CO2 e na sequéncia, 0 N-NHjs reage
com a agua formando aménio (NH4"). Esta reacdo é dependente da umidade e do pH do
solo. Quando o pH é menor que 6,0, a reacéo é deslocada para maior formacgédo de N-
NH4*. Ja quando o pH se torna mais alcalino, a reacéo desloca para formar mais amonia
(NHs"), que pode ser perdido para a atmosfera por ser um gas. Ja no caso do sulfato de
Amonio (NH,), SO,, as perdas por volatilizacdo sdo menores pelo motivo de que o
sulfato (SO4) tem reacdo acida e baixa do pH ao entorno do granulo pela nitrificacdo em
que ocorre a oxidacdo do NHs" a NOz~, resultando em ions H*, reduzindo o risco de
perdas por volatilizacdo. Assim, a o equilibrio da reacdo propiciando a formacédo de
Amonio (NH4™), que ndo ¢ perdido por volatilizacdo. (FAQUIN, 2005, MALAVOLTA,
2006; RAIJ, 2011; VIEIRA, 2017).

Ap0s o nitrogénio ser transformado em nitrato (NO3"), ou no caso de ja ter sido
aplicado nesta forma, as perdas poderdo ocorrer por lixiviacdo, uma vez que 0s da maior
parte dos solos do Brasil possuem o balango de cargas é negativo. A retencdo do nitrato
no solo pode se dar por ligacdo eletrostatica com cargas positivas presente no solo. Em

solos sem restricdo de oxigénio a forma mineral mais predominante de nitrogénio é o
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nitrato (N-NO3’), a adsorcdo deste elemento ao solo na camada aravel € insignificante,
ficando assim na solucdo do solo favorecendo a lixiviagdo deste nutriente em
profundidade, ndo explorado pelas raizes (CERETTA E FRIES, 1997).

Para reduzir as perdas por volatilizagdo e lixiviagdo algumas tecnologias foram
incorporadas aos fertilizantes. Uma das mais utilizadas atualmente s&o as ureias com
inibidor da urease, que sdo uma alternativa para minimizar perdas por volatilizagcdo
(CANTARELLA et al.,, 2008). O NBPT (Tiofosfato de N-(n-butil) Triamida) é o
produto que vem obtendo melhores resultados entre os testados como inibidores de
urease (BREMNER e CHAI, 1986). O produto na sua forma original ndo € um inibidor
direto da urease, ele tem de ser convertido no seu equivalente de oxigénio (Fosfato de
N-(nbutil) Triamida - NBPTO), que é o verdadeiro inibidor (BREMNER e AHMAD,
1995). Esta tecnologia age na molécula de ureia por um dado periodo blogueando trés
sitios ativos da urease (MANUNZA et al., 1999), assim ird atuar no retardamento das
reacOes com a inibicdo da hidrolise da ureia, este periodo € compreendido de 3 a 15
dias, permitindo assim a movimentacdo do fertilizante no perfil do solo pelo processo
de difusdo, podendo assim este ficar retido nas cargas, diminuindo assim as perdas por
volatilizacdo de N-NHs*, a eficiéncia do mesmo pode variar de acordo com a
concentracdo, mistura de com outros fertilizantes, bem como a armazenagem podem
diminuir substancialmente a efetividade do NBPT (CANTARELLA e MONTEZANO,
2010).

Outra tecnologia utilizada é o revestimento do granulo de ureia com S° que
leva a uma reducdo do pH ao entorno do granulo de ureia, na zona em que ocorre a
hidrdlise , o revestimento com S° tem por funcdo também diminuir a higroscopicidade
da ureia e propiciar ao solo a adi¢do de enxofre na forma elementar. Porém, a oxidacao
do S° parece ser mais lenta que a taxa de hidrolise da ureia, que justifica resultados
pouco satisfatorios. (AZEEM et al., 2014). A evolucdo desta tecnologia veio com a
adicdo de uma camada de polimeros a ureia ja revestida com S° compondo assim uma
segunda camada protetora (DETRICK, 1997). O mecanismo de retardo na liberacdo do
N dos fertilizantes em granulos revestido ocorre em trés fases: 1%) retardo do inicio da
liberacdo; 2%) fase com taxa de liberacdo gradual e 3%) reducédo da taxa de liberacdo do
nutriente fornecido pelo granulo (BOTELHO, 2018). Em solos fertilizados com ureia
revestida por polimeros Policote® é possivel verificar o aumento no teor de N-NH4* em
relacdo com solo adubado com ureia convencional sem revestimento, indicando maior
permanéncia deste cation no solo (MIYAZAWA e TISKI, 2011).



Outra tecnologia para protecdo do granulo é a sua cobertura com um material
insollvel em &gua, semipermeavel ou impermeével com micro poros, regulando assim o
fluxo de agua (BORSARI, 2013). Quando utilizado materiais organicos para o
revestimento em fertilizantes nitrogenados, mais comumente a ureia, as perdas de N-
NHz sdo reduzidas em 43% e adiando o pico em 24 horas ap6s a aplicagdo em
comparagédo a ureia sem revestimento (PAIVA et al., 2012).

Como apresentado, cada fonte tem vantagens e desvantagens técnicas, o que
tornam sua escolha mais dificil, que é agravada pelo preco dos produtos. Embora sejam
insumos utilizados em larga escala, na literatura ainda séo escassos trabalhos que fazem
andlise da eficiéncia técnica e econémica dos diferentes produtos. Assim, este trabalho
teve por objetivo avaliar a eficiéncia técnica, qualidade da silagem e custos de diferentes
fontes de nitrogénio para adubacédo de cobertura em milho silagem.

Materiais e Métodos

O experimento foi realizado em uma propriedade rural localizada no municipio
de Barra Bonita — SC (26°39°29.5*> S e 53°28°45.2>> W). O clima classificado por
Kdppen, € do tipo Cfa, com verdo quente e umido, com média pluviométrica de 1900
mm. O experimento foi conduzido em Cambissolo Haplico (EMBRAPA, 2018), que
vinha sendo cultivado com culturas anuais em sistema de plantio direto. A amostragem
do solo foi realizada no més de abril de 2019 na camada 0,20 m de profundidade, cujas
analises revelaram os seguintes atributos: 270 g kg de argila; 15,0 g kg* de matéria
organica; pH(H20) 1:1 v:v 5,2; indice SMP 5,7; 10,5 mg dm= de P; 196 mg dm= de K*;
13 cmolc kgt de Ca?*; 3,6 cmol. kg* de Mg?*; 0,4 cmol. kg de AP*; e 17,5 cmol, kg
de CTC efetiva; 23,25 cmolc dm=CTC ph7,0.

No ano agricola de 2019/2020 foram realizados dois cultivos de milho, safra e
safrinha para silagem. As duas safras foram cultivadas em sistema de semeadura direta,
sendo a safra realizada sobre palhada de aveia e ervilha. A correcdo do nivel baixo de
fosforo (P) foi realizada na semeadura da cobertura de inverno com 120 kg ha™ de P2Os
na forma de superfosfato triplo (CQFS RS/SC, 2016). Na semeadura, todos o0s
tratamentos, inclusive a testemunha, receberam 20 kg de N ha*, 140 kg ha‘de P.Os e
280 kg ha! de K20 para safra; 20 kg halde N, 110 kg ha de P,Os e 220 kg ha! de K20
para safrinha. Para adubacdo de base foram utilizados a fosfato monoamonico como

fonte de N e P2Os na linha de semeadura com uso de semeadora equipada com sulcador,
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o cloreto de potéssio como fonte de K, sendo aplicado manualmente em superficie logo
apos a semeadura.

Os tratamentos consistiram de diferentes fontes de N aplicados na adubacgéo de
cobertura, quando as plantas atingiram estadio de V4 a V6. A dose de N utilizada foi a
mesma para todas as fontes, suficiente para uma producéo de 15 e 12 t ha™! de matéria
seca, para safra e safrinha, respectivamente. De acordo com a CQFS RS/SC (2016), a
dose de N aplicado em cobertura foi de 195 kg ha? para safra e 150 kg ha para
safrinha. As fontes de N utilizadas no experimento e suas composi¢des sdo mostradas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Tratamentos utilizados no experimento, concentracdo de nitrogénio e composigdes quimicas
indicadas nos produtos.

Tratamento N (%) Composicdo quimica
Testemunha - -
Ureia comum 45 (NH).CO
Sulfato de aménio 21 (NH4)2SO4
Nitrato amoénio 33 NOsNH,4
Super N 45 (NH2).CO + NBPT*= 0,045%

N-LC (Nitrogénio de
liberacdo controlada)
N-LP (Nitrogénio de
liberacdo 29 N+Ca+Mg+S+micronutrientes em matriz organica
progressiva)
*Inibidor da urease (N-(n-butil) tiofosférico triamida).

35 (NH2),CO (77,78%) + S= 7,3% + NBPT = 0,09%

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com sete tratamentos e
quatro repeticOes, totalizando 28 unidades experimentais. As parcelas apresentavam
dimensoes de 7,0 x 6,4 m (8 linhas de 80 cm de espagamento), tendo como area util 5,0
X 3,2m, equivalente a uma area de 16 m? (Anexo 1).

Na safra foi semeado o hibrido simples Biomatrix BM 3066 PRO 2 que possui
aptidao para silagem e ciclo precoce. Na semeadura foram utilizadas sementes para uma
populacdo de 72 mil sementes por hectare e, apos a emergéncia, foi realizado o raleio do
milho deixando 65 mil plantas por hectare. J& na safrinha foi utilizado outro hibrido
simples o Biomatrix BM 812 PRO 2, que apresenta ciclo precoce e também de dupla
aptiddo. A populacdo utilizada na semeadura da safrinha foi de 62 mil sementes por
hectare, permanecendo 55 mil ap6s o raleio. Os tratos culturais seguiram

recomendac0es técnicas para cultura.
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No momento que o milho atingiu o ponto de silagem, com as plantas
apresentando 30 a 35% de matéria seca (MS) e grdo em R5 (grdo metade dentado)
(MAGALHAES e DURAES, 2006), foi realizada a avaliagdo da matéria verde (MV),
MS e a qualidade da forragem produzida. Avaliacdo da producdo de matéria verde foi
realizada com o corte e pesagem das plantas da area Util de cada parcela, com balanca
digital de gancho. Em seguida, as plantas cortadas foram picadas com ensiladeira e,
ap6s homogeneizacdo da matéria verde picada, uma amostra de um kg foi coletada para
determinacédo do teor de MS e teores de proteina bruta total. As amostras obtidas foram
secas em estufa a 60°C com circulacdo de ar forcada até peso constante, pesadas e
moidas para analise do percentual de proteina bruta (PB), conforme descrito em
Tedesco et al. (1995).

A qualidade da forragem produzida foi avaliada também pela mensuragdo do
percentual da massa de folhas, de colmo e de espiga, além do percentual de proteina
bruta total. Para estas analises, antes da coleta total da &rea util da parcela, cortadas
aleatoriamente 20 plantas, as quais foram fracionadas em folhas, colmo e espigas. Ap0s
contagem do numero de folhas verdes (FV), secas (FS) e total de folhas (FT), cada
fracdo foi entdo pesada separadamente para determinacdo da massa e célculo do
percentual de folhas (PF), percentual de caule (PC) e percentual de espiga (PE).

Além das avaliacbes de producdo, nutricdo e qualidade da silagem, foram
também realizadas andlises de custos dos fertilizantes, como: custo da adubacéo
nitrogenada por tonelada de MS produzida (Cwms), por kg de proteina (Cpg) descrita pela
equacdo 1l e 2:

Cwms= CustoN/(MStrat — MStest) Equacéo 1

Onde:

Cwms= custo da MS obtida com adubacédo nitrogenada de cobertura expressa em
R$ t1; CustoN= custo da adubac&o nitrogenada de cobertura; MStrat= producdo de MS
do tratamento em t ha; MStest= producdo de MS do tratamento testemunha em t ha™.

Cps= CustoN/(PBtrat — PBtest) Equacéo 2

Onde:

Crg= custo da PB obtida com adubacdo nitrogenada de cobertura expressa em
R$ kg!; CustoN= custo da adubac&o nitrogenada de cobertura; PBtrat= producéo de PB

do tratamento em kg ha; PBtest= producgdo de PB do tratamento testemunha em kg ha
1
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A eficiéncia agrondmica de uso do N foi determinada segundo Fageria e Baligar
(2005), descrito pela equacao 3:

Ea = ((PMScf — PMSsf)/QNa) Equacdo 3

Ea= eficiéncia agrondmica expressa a razdo da massa de MS do N aplicado em
kg kg!; PMScf= producédo de MS do tratamento com fertilizante nitrogenado em kg ha
1 PMSsf = producdo de MS do tratamento testemunha sem fertilizante em kg ha?;
QNa= quantidade de N aplicado em cobertura em kg ha™.

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk e, ap6s comprovada sua normalidade, a anélise da variancia, e quando encontradas
diferencas significativas, o teste de Scott-Knott (a=5%) foi utilizado para separacédo de
médias.

Resultados e Discussao

As condigdes climaticas dos periodos de safra e safrinha 2019/2020
foram distintas, especialmente a precipitacdo. A temperatura media durante o ciclo da
safra variou de 12,3°C a 30,3°C (Figura 1) e ao final do més de setembro, periodo da
semeadura da safra, variava de 16 a 26,4 °C, ideal para a germinacdo. A semeadura da
safra ocorreu com boa umidade do solo, com a Ultima precipitagdo com volume de
35mm ocorrida nove dias antes e a segunda, 28 mm, quatro dias apds a semeadura.
Estas condicdes foram 6timas para a instalacéo da cultura e da densidade de plantas. No
més de outubro, o qual foi efetuada a aplicacdo dos tratamentos com a adubacdo

nitrogenada em cobertura a temperatura variou de 15,4 a 29,8 °C.
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Figura 1- Precipitacdo e temperatura média ocorridas na safra 2019/2020 no local do experimento. Barra

Bonita. SC. As setas sobre a figura indicam em ordem cronolégica a semeadura, aplicacdo dos
tratamtentos e o florescimento da cultura. (Fonte: Os Autores)
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Na safrinha a temperatura média durante o ciclo variou de 14°C a 30°C (Figura
2), nas proximidades do dia 16 de janeiro qual ocorreu a semeadura a temperatura
variou de 21 a 26 °C, condicdo proxima da ideal para a germinacdo. O mesmo ocorre
com a umidade do solo em que horas ap6s a semeadura ocorre precipitacdo de 33 mm
favorecendo para uma boa germinacdo. No més de fevereiro, o qual foi efetuada a
aplicacdo dos tratamentos com a adubacdo nitrogenada em cobertura a temperatura
variou de 16,8 a 27 °C.
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Figura 2- Precipitacdo e temperatura média ocorridas na safrinha 2019/2020 no local do experimento.
Barra Bonita, SC. As setas sobre a figura indicam em ordem cronoldgica a semeadura, aplicacdo
dos tratamtentos e o florescimento da cultura. (Fonte: Os Autores)

Em relacdo ao momento de aplicagdo dos tratamentos de adubagdo nitrogenada de
cobertura, tanto na safra quanto na safrinha ocorreram condi¢des adequadas. Na safra,
ocorreram precipitacfes de 36; 20; e 7 mm no 2°, 8° e 9° dia, respectivamente, apds a
aplicacdo das fontes nitrogenadas de cobertura. J& na safrinha, ocorreram precipitacdes
de 3; 10; 13 e 50 mm, no dia da aplicacdo, no 2°, 6° e 7° dia, respectivamente, apos
realizar a aplicacdo das fontes nitrogenadas de cobertura. Os volumes de chuva citados
promoveram a incorporacdo do N proveniente das diferentes fontes, aumentando assim
a disponibilidade do nutriente as plantas e as perdas para o0 ambiente.

Todavia, apos a aplicacdo dos tratamentos na safra, ocorreram precipitacdes
acumuladas, num total de 380 mm, subdivididas em 23 fenbmenos meteoroldgicos,
sendo estes bem distribuidos durante o restante do ciclo da cultur. J& na safrinha, as
precipitacdes foram de menor intensidade e menos distribuidas, acumulando um total de

200mm, divididas em 10 fendmenos meteoroldgicos.
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Embora safra e safrinha tenham apresentado condi¢des de clima diferentes,
capazes de, em tese, afetar o aproveitamento do N aplicado, ndo foram observadas
diferengas importantes entre as fontes utilizadas (Tabela 2 e 3). Pode-se perceber que a
aplicacdo de N em cobertura resultou no aumento da producdo de matéria verde (MV) e
matéria seca (MS), mas ndo houve diferengas produtivas entre as fontes testadas. A
resposta a adubacdo nitrogenada de cobertura para a cultura do milho é dependente na
maioria das situacdes de solo e clima. A auséncia de adubacdo nitrogenada é um dos
principais fatores prejudicial ao desenvolvimento da cultura do milho, afetando
severamente sua a produtividade (GUARESCHI; PERIN; GAZOLLA, 2013; PEREIRA
etal., 1999).

A volatilizagdo da amonia (NHs) é considerada uma das principais reacdes que
levam a perdas de N do sistema, sendo proximo de 20% (RODRIGUES, J. D. O. et al.,
2012). Este fendmeno inicia-se quando a molécula de ureia entra em contato com o
solo umido e com a enzima uréase, transformando-se em N-NHz e C-CO,. Apds essa
reacdo inicial, ndo havendo umidade suficiente para a N-NH3 reagir com a agua e se
transformar em N-NH.*, ocorre a sua perda na forma de gas para a atmosfera, sendo a
ureia convencional o produto testado mais suscetivel a sofrer estas perdas.

O processo de lixiviacdo é outro fator que acarreta perdas de nitrogénio do
sistema. Este processo estd intimamente ligado ao numero de sitios de adsorcéo, sendo
que solos com maior teor de argila e matéria organica, sofrem menores perdas quando
comparado a solos com maiores teores de areia (ERNANI, 2008). As perdas podem ser
também afetadas pelo tipo de adubo utilizado, dentre as fontes de N testadas, a que
apresenta maior probabilidade inicial de perdas por lixiviacdo seria o nitrato de amonio.

Além disso, ndo ocorreram grandes precipitacdes pluviométricas apos aplicacado
dos tratamentos durante os dois cultivos, consequentemente menos favoraveis a
lixiviagdo do N- NOz". Outro fator relevante para as perdas de N por lixiviacdo é o pH
do solo, que quando for acima de 5, aumenta a nitrificacdo, disponibilizando maior
quantidade de N as plantas e consequentemente favorece as perdas por lixiviacdo de N-
NOs" no perfil do solo . Considerando o pH (H20) do solo era de 5,2 (Tabela 1) e as
chuvas bem distribuidas (Figura 1 e 2) e de volume total moderado, as perdas de N por
lixiviacdo podem ndo ter sido importantes.

Alguns trabalhos como de Valderrama et al., (2011), Mota et al., (2015), Silva et
al., (2012) e Valderrama et al., (2014) em relacdo aos indices produtivos estudados nédo

foram afetados pelas diferentes fontes de N testadas, efetivando o fato de que nas
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circunstancias edafocliméaticas testadas, as fontes revestidas por polimeros e de
liberagdo lenta ndo se sobressairam comparadas a ureia convencional. Em estudo com
cana-de-agUcar, em Piracicaba - SP, ndo se obteve diferenca significativa para as o0s
atributos avaliados, quando comparou-se diferentes fontes de N, inclusive fontes com
inibidor de urease e nitrificacdo (BARTH, 2009). Ainda evidencia-se que em alguns
casos as perdas de NHs, entre os fertilizantes, inclusive na ureia convencional, néo
refletem na produtividade do milho (MEIRA et al., 2009). A cultura do algod&o
(Gossypium hirsutum L.), também ndo apresentou diferenca entre as fontes de N
convencionais e de liberacdo lenta, quando aplicados em cobertura (CARVALHO e
FERREIRA, 2009). Em nosso estudo, ndo foram evidenciadas diferencas produtivas nas
variaveis MV, MS e PB das fontes testadas.

Tabela 2 - Matéria verde (MV), matéria seca (MS), nimero de folhas verdes (FV), folhas secas (FS);
total de folhas (TF), porcentagem de folhas (PF), colmo (PC), espigas (PE); percentual de proteina bruta
(PB) e proteina bruta acumulada por hectare (PBha) de milho safra (2019/2020) cultivado para silagem
com adubacdo nitrogenada de cobertura com diferentes fontes de N.

Tratamentos MV MS FV FS TF PF PC PE PB PBha
----- tha! ---- - n°planta? % ---------------- kg ha?

Testemunha 31,1b!' 10,2b 75b 6,5a 14,0 238" 454a 30,8b 352b 359b
Ureia 548a 17,0a 10,7a 3,1b 13,8 275 362c¢ 36,3a 7,10a 1208a
SuperN 558a 184a 11,2a 25b 13,7 26,3 365c 37,2a 7,10a 1304a
sulfato 57,7a 180a 11,2a 28D 14,0 27,7 374c¢ 349a 7,17a 1293a
nitrato 56,6a 18,0a 10,8a 3,2b 14,0 263 376¢c 36,la 690a 1244a
N-LC 51,0a 17,0a 10,1a 38D 13,9 244 391b 365a 6,37a 1084a
N-LP 546a 18,2a 9,7a 43D 14,0 246 392b 36,2a 6,82a 124la
CV (%) 8,52 6,86 6,52 17,13 2,06 9,01 2,87 4,80 6,82 10,05

!Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro. “N&o significativo.

Tabela 3 - Matéria verde (MV), matéria seca (MS), nimero de folhas verdes (FV), folhas secas (FS);
total de folhas (TF), porcentagem de folhas (PF), colmo (PC) e espigas (PE); de milho safrinha
(2019/2020) cultivado para silagem com adubacdo nitrogenada de cobertura com diferentes fontes de N.

Tratamentos MV MS FV FS TF PF PC PE
————— tha! ----  -------- n°planta* %

Test 239b* 760D 79¢c¢ 5,6a 13,5™ 26,3 39,7a 34,0c
Ureia 399a 129a 9,8hb 32¢ 13,0 25,6 359¢c 385h
Super N 40,7a 134a 106a 2,3e 12,9 26,2 343c 395a
sulfato 374a 13,0a 9,6b 2,9d 12,5 25,4 342c 404a
nitrato 40,4a 139a 9,6b 35¢C 13,1 25,2 36,8b 38,0b
N-LC 38,1la 133a 9,7b 4,1b 13,8 25,7 369b 37,4b
N-LP 396a 135a 9,8b 32¢ 13,0 24,8 348¢c 404a

CV (%) 7,75 8,85 2,60 8,64 3,25 3,74 3,40 3,03

!Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. "“N&o significativo.
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Na safra, independente dos tratamentos utilizados, ndo se observou diferenga nas
composi¢cdes morfologicas estudadas na planta de milho. Em todos os tratamentos o
numero de folhas totais (TF) foi o mesmo (Tabela 2 e 3), bem como o numero de
espigas por planta (dado ndo mostrado). Quando as plantas foram avaliadas em suas
partes separadamente, nimero de folhas verdes (FV), nimero de folhas secas (FS),
percentagem de folhas (PF), percentagem de colmos (PC) e percentagem de espigas
(PE), algumas diferencas puderam ser observadas (Tabela 2 e 3). O ndo uso da
adubacdo de cobertura resultou mais FS e menos FV. Por outro lado, as outras fontes
testadas tiveram resultados iguais aos da ureia convencional, com excec¢do do Super N
que obteve maior nimero de FV. Porém, interessantemente, houve diferencas na
porcentagem de colmo, em que os tratamentos com N-LC e N-LP apresentaram maior
relagdo de colmo, sem interferir no teor total de PB e MS e MV (Tabela 2 e 3). Uma
explicacdo para isso pode ser a suplementacé@o de outros nutrientes, que estdo agregados

aos fertilizantes.

Um efeito interessante dentre os tratamentos foi observado no nimero de FS da
safrinha. As fontes que apresentavam revestimentos nos granulos (N-LC, N-LP) e
convencionais (ureia, nitrato e sulfato) apresentaram maior quantidade de FS no
decorrer do ciclo (Tabela 3). As fontes de N estudadas no presente trabalho apresentam
diferentes capacidades de suprir as demandas da cultura do milho para silagem. A fonte
e a dose de N em cobertura podem alterar a propor¢do morfoldgica (caule, folhas,
espiga), assim podendo alterar a qualidade final do milho para silagem (NEUMANN et
al., 2005).

Ainda assim a fonte de N utilizada poderia vir a apresentar resultados distintos
na cultura do milho, porem quando testadas ureia convencional, ureia polimerizada e
nitrato de aménio na cultura do milho, ndo encontrou efeito entre as diferentes fontes de
N sobre a produtividade de grdos e massa de mil grdos (QUEIROZ et al., 2011).
Também ndo se obteve variacBes significativas com diferentes fontes de N
(convencionais e especiais) na produtividade de milho (MEIRA, 2006). Contudo,
quando avaliando ureia convencional, nitrato de aménio e N-LP, no municipio de Sédo
José do Ouro - RS obtiveram-se resultados em que a maior produtividade fora obtida
pela aplicacdo de nitrato de amonio, ja o rendimento de mil grdos a aplicacdo de N-LP

diferiu das demais fontes apresentando maior peso para mil grdos (ROSA et al., 2018).
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As formas de aplicagé@o de nitrogénio e a sua respectiva fonte podem influenciar
na producdo de milho (BASI et al., 2011), porém dados apresentados neste mesmo
estudo refuta a diferenca entre as fontes testadas, por ndo apresentar diferenca na
produtividade do milho para silagem. Porém, a aplicacdo de ureia convencional gerou
maior rendimento de grdos e maior nimero de espigas em comparagdo ao nitrato de
amonio, quando avaliadas diferentes fatores fontes de N sobre os fatores produtivos
(SANGOI et al., 2010). Em outras condigdes de solo e culturas, a ureia ndo apresenta
vantagens competitivas quando comparada a eficiéncia de fontes mais modernas de N.
Melo et al., (2009), estudando adubacdo nitrogenada com fontes polimerizadas para a
cultura do algoddo cultivada em um Neossolo Quartzarénico, observaram resultados
significativos entre os tratamentos utilizados, sendo que, fontes polimerizadas podem
ter sua dose reduzida pela metade, obtendo resultados semelhantes aos da ureia
convencional em dose total indicada.

Da mesma forma que ocorreu com a MV e a MS, a PB das plantas de milho foi
somente menor nas parcelas sem aplicacdo de N. Todas as fontes de N utilizadas
apresentaram o0s mesmos teores de PB na forragem obtida (Tabela 2). As diferencas em
relacdo as parcelas testemunha devem-se ao baixo suprimento de N proveniente do solo
e a consequente alteracdo da composicao da planta ao final de ciclo, que apresentavam
FV, FS, PC e PE inferiores.

O uso de ureia tratada com aditivo NBPT tem o potencial de aumentar o
rendimento de gréos quando comparada a ureia convencional (FRAZAO et al., 2014). A
menor perda do N por volatilizacdo pode também aumentar a nutricdo das plantas e,
consequentemente, a PB. Porém, tal fato ndo foi verificado no presente estudo, pois o
Super N e N-LC, que apresentavam esta tecnologia, obtiveram resultados similares aos
demais produtos testados, incluindo a ureia convencional. Esses dados corroboram com
aqueles obtidos por Lucas (2016), que também ndo encontrou diferencas no
crescimento, estado nutricional e produtividade do milho em adubacbes com ureia
convencional e com inibidores de urease. Mota et al., (2015) compararam em seu
estudo, ureia com inibidores de nitrificacdo e de urease, ureia convencional e nitrato de
amonio, constatando também que ndo houve diferenca entre as fontes testadas. Soratto
et al., (2011) analisaram diferentes fontes de N para cultura de milho, ndo obtendo
respostas produtivas para as fontes. Pelo exposto, as diferentes fontes de N, incluindo
aquelas de maior tecnologia, nem sempre sdo superiores a ureia convencional,

necessitando de condi¢des especiais para apresentarem maior eficiéncia técnica.
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Outras evidéncias reforcam a hipdtese de igualdade dentre as fontes de N
testadas. A produtividade obtida, 17,7 t ha! na safra e 13,3 t ha® na safrinha, foi maior
que a produtividade estimada e utilizada para calcular a dose de N. Isto significa que
ndo houve adubacdo excessiva, 0 que poderia ter igualado adubos menos eficientes
tecnicamente por um efeito de dose acima da necessaria. Outro indicio é o teor médio de
PB semelhante entre as fontes (6,9% em média). Este teor esta dentro da faixa relatada
por outros autores que também estudaram milho para silagem e encontraram valores de
PB entre 5,74 € 6,98% (FERREIRA et al., 1991; AMIN e MELLO, 2009).

A eficiéncia agrondmica (EA) representa a quantidade em kg de MS produzidos
por unidade de N aplicado. A EA das diferentes fontes utilizadas neste estudo nao
diferiram entre si na safra e na safrinha (Tabela 4). Estes dados corroboram com os
resultados obtidos por Mota et al., (2015) em que ndo obtiveram diferenca na EA

utilizando diferentes fontes de N por dois anos consecutivos.

Tabela 4 — Eficiéncia agronémica da adubacdo nitrogenada de cobertura com diferentes fontes de N para
a cultura do milho para silagem na safra e safrinha do 2019/2020.

Eficiéncia Agronémica de uso do N pelo milho silagem

Fontes de N Safra Safrinha
MS, kg kg™ de N

Ureia 34,78™ 34,99
Super N 41,94 38,56
sulfato 40,15 36,01
nitrato 40,06 42,07
N-LC 35,17 37,80
N-LP 41,22 38,98
CV (%) 17,61 22,65

"Néo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Sabe-se que a eficiéncia mundial estimada do uso de nitrogénio no cultivo de
cereais € de, aproximadamente, 33% quando essa é feita em doses e épocas adequadas
(RAUN e JOHNSON, 1999). O nitrogénio passa por muitas transformacdes no solo,
podendo assim ser assincrona a demanda das culturas e a disponibilidade do nutriente,
com isso a eficiéncia global da aplicacdo de N na forma de fertilizantes minerais fica em
torno de 50%, sendo perdido ou imobilizado no solo o restante do N aplicado, sendo
dependente das condicdes climaticas para ocorrer as transformacdes, imobilizacdo e
perdas (BAYER e FONTOURA, 2006). Em melhores condi¢cdes meteoroldgicas,
especialmente chuvas durante o ciclo da cultura resulta maior resposta a fertilizacdo

nitrogenada (BENIN et al., 2012). Segundo Brady (1989) a ureia possui a mesma
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eficiéncia de outros adubos nitrogenados, sendo assim uma alternativa para o
fornecimento de nitrogénio, contudo possui desvantagem que seria a possibilidade de
ocorrer perdas de até 96% dependendo de condi¢Bes climéaticas e auséncia de outros

nutrientes se comparada a algumas fontes.

Algumas mudancas na eficiéncia da adubacdo ocorrem em funcdo de
fertilizantes revestidos por polimeros serem produzidos buscando diminuir perdas do
nitrogénio tanto por volatilizagdo como lixiviagdo, podendo assim reduzir a dose
aplicada (ZAHRANI, 2000). Quanto ao momento da aplicacdo, ndo ha diferenca entre a
utilizacdo de fertilizantes revestidos com polimeros e a utilizacdo de adubacgdo
convencional (VIEIRA e TEIXEIRA, 2004). Quando a eficiéncia dos fertilizantes
revestidos por polimeros é maior, a explicacdo estd na propria estrutura dos granulos.
Nestes produtos, a agua absorvida solubiliza os nutrientes que estdo no interior dos
granulos que, por possuirem uma estrutura porosa liberam mais lentamente, conforme a
necessidade da planta (TOMASZEWSKA; JARPSOEWICZ; KARAKKULSKI, 2002).
Contudo, este efeito pode nédo ser assim importante em algumas situagdes, pois varios
estudos ndo encontraram efeitos significativos na produtividade do milho , sempre se
comparados aos fertilizantes convencionais (VALDERRAMA et al., 2011; CIVARDI et
al., 2011; SILVA et al., 2012).

A analise econdmica no uso de diferentes fontes N esta apresentada na Tabela 5.
Na safra os tratamentos com N-LC e N-LP tiveram os maiores custos da adubacdo de
cobertura por tonelada adicional de MS produzida, equivalendo a 174 e 183 %
respectivamente, a mais que a ureia convencional, as demais fontes ndo diferiram entre
si (Tabela 5). Ja na safrinha trés fontes se sobressairam tendo menores custos da MS
adicional, a ureia convencional, o Super N e o nitrato de amdnio, tendo o sulfato de
amonio, N-LC e N-LP sido 69, 110 e 129 % respectivamente, maior o custo em relacéo
a ureia convencional. Com relacdo ao custo do quilograma de PB produzida na safra os
menores custos obtidos foram com o uso de ureia convencional e Super N, 0,73 e 0,82
R$ Kg*, respectivamente, tendo o nitrato de amdnio e o sulfato de amdnio sendo
intermediarios com 72 e 83% respectivamente, maior o custo em relacdo a ureia
convencional e os tratamentos que obtiveram maior custo do quilograma de PB
produzida foram o N-LP e o N-LC em que resultaram no acréscimo de 196 e 216 %

respectivamente, no custo em relacdo a ureia convencional.
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Tabela 5 - Custo da tonelada de matéria seca e do quilograma de proteina bruta produzida pelo milho para
silagem na safra e safrinha do 2019/2020 com o uso de adubagdo nitrogenada de cobertura com diferentes
fontes de N.

Tratamentos Cu_st_o do MS PB
fertilizante Safra Safrinha Safra Safrinha
RS kgtde N  -—--mmemeeeeee R$ ! R$ Kg?t ------mmmee-
Ureia 3,11 90,48 bt 141,84 b 0,73c N.A.
Super N 3,91 94,10 b 140,71 Db 0,82c N.A.
sulfato 6,34 160,82 b 240,35a 1,34b N.A.
nitrato 5,63 142,17 b 178,88 b 1,26b N.A.
N-LC 8,57 248,70 a 298,41 a 2,31a N.A.
N-LP 9,59 256,71 a 324,97 a 2,16a N.A.
CV (%) - 27,69 22,13 13,64 -

!médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro. ™ N4o significativo. N.A. N&o analisada.

Avaliando diferentes fontes e doses de N em sorgo granifero e realizando anélise
econémica, Silva et al., (2013), observaram que a ureia obteve a maior receita bruta em
comparacdo ao sulfato de amoénio em todas as doses testadas, também fora citado que

utilizando a ureia como fonte obtiveram as maiores produtividades.

Queiroz et al., (2011), concluiram que ndo houve diferenca significativa entre as
diferentes fontes utilizadas na producdo de grdos e massa de mil gréos, sendo a ureia
convencional a melhor opcdo para ser utilizada pelo produtor, pois apresentou a melhor

relacdo custo beneficio e menor custo por kg de nitrogénio a ser aplicado.
Concluséo

A cultura do milho respondeu positivamente a adubacdo nitrogenada de
cobertura, mas ndo a fonte de fertilizante utilizado. Quando aplicados em cobertura, 0s
fertilizantes minerais de eficiéncia aumentada se igualam aos fertilizantes convencionais

na producdo de milho para silagem.

Os fertilizantes foram capazes de apresentar diferenca nas proporcdes
morfoldgicas das plantas (caule, folhas, espiga), mas tais diferencas ndo foram capazes

de alterar a matéria verde, matéria seca e proteina.
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Conclui-se que as fontes mais indicadas para as condigdes estudadas neste
experimento, para um melhor custo/beneficio, sdo a ureia convencional e Super N,
apresentando menores custos combinados em ambos os fatores sendo R$ t MS e R$
Kg™'PB.
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Anexos

Anexo 1: Croqui da area experimental com a distribuicdo dos tratamentos e blocos.
Considerando as bordaduras, a rea do experimento é de 2371 m2,

7m 1m
= 1§ 1 1 0] B
I [ ) .

T1- Testemunha

T2- Uréia convencional
T3- Sulfato de amdnio
T4- Nitrato de amdnia
T5- Super N

T6- Poliblem

T7- Sulfammo

3,2m

Legenda
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