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RESUMO: O nitrogénio (N) € o nutriente que mais onera o custo de producdo do milho e
susceptivel a perdas, sobretudo por volatilizacdo. O objetivo foi comparar o efeito de doses de
N, empregando diferentes tipos de ureia com inibidores de urease na composi¢éo (aditivos),
nos teores de clorofila, nos componentes de producdo e na produtividade do milho. O estudo
foi conduzido no IF Goiano, Campus Rio Verde e compreendeu dois experimentos, cujo
primeiro foi conduzido em vasos dispostos a céu aberto, com 25 kg de solo, enquanto o segundo
foi em condic¢des de campo, ambos em Latossolo Vermelho distroférrico. O delineamento foi
em blocos ao acaso (DBC), com quatro repeti¢des, em fatorial 4x3x2 (vaso), com cinco doses
de N: 30, 60, 120 e 180 kg ha'; e trés tipos de ureia: convencional; ureia com NBPT, e ureia
com NBPT+Duromide (SuperN PRO), na presenca e auséncia de palha na superficie do solo.
Em condicBes de campo, utilizou-se também o DBC em fatorial 3x5, cujos tratamentos foram:
ureia convencional, ureia com NBPT e ureia com NBPT + Duromide combinadas a cinco doses
de N: 0, 30, 60, 120 e 180 kg ha. As doses de N e diferentes composi¢oes na ureia (inibidores
de urease) ndo influenciaram os componentes de producéo e a produtividade de graos do milho,
em condic¢es de vasos. Em condic¢des de campo, as doses de N influenciaram a produtividade
de grédos e a massa de 1000 gréos; porém, também ndo houve influéncia do uso da ureia com
inibidores de urease.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, inibidor de urease, volatilizacdo de amonia.
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AGRONOMIC PERFORMANCE OF CORN FERTILIZED WITH DIFFERENT
DOSES AND SOURCES OF UREA

ABSTRACT: Nitrogen (N) is the nutrient absorbed and exported in greater quantity by corn,
which most share cost of production and the most complex management. The objetive of this
study was to compare the effect of N rates, using different types of urea with urease inhibitors
in the composition (additives), on chlorophyll contents, production components and corn yield.
The study was carried out in plastic pots (25 kg of soil) at the Federal Institute Goiano, Rio
Verde Campus. A randomized block design was used, in a 4x3x2 factorial scheme, and four
replicates. The treatments were four doses of N: 30, 60, 120 and 180 kg ha™*; and three types of
urea: conventional; urea with NBPT (N-(n-butyl) thiophosphoric triamide) in composition, and
urea with Duromide (Anvol); and presence and absence of straw on the soil surface.
Chlorophyll contents, number of grains per ear, nutritional status, shoot dry mass and grain
yield were evaluated. The N rate and the different types of urea did not influence the production
components and grain yield of corn. The average yield of corn grains was 6.27 t ha™, equivalent
to 104 bags of 60 kg per hectare.

KEYWORDS: Zea mays, Nitrogen Fertilizer, Urease Inhibitor, VVolatilization.

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é de grande importancia social e econémica no Brasil, gragas ao
alto valor nutricional e composicdo quimica de seus grdos. A area cultivada no pais é de cerca
de 21 milhGes de hectares, com produtividade média de 5,56 toneladas de grdos por hectare
(CONAB, 2022). Entretanto, o potencial produtivo do milho pode ser mais explorado, e dentre
os nutrientes, o N tem sido o mais limitante (CANTARELLA, 2007).

O fertilizante nitrogenado mais utilizado em todo o mundo e responsavel por suprir cerca
de 53,3% da demanda atual de N ¢ a ureia (IFA, 2019), que se destaca pela alta concentracao
de nitrogénio (45 a 46%), solubilidade e um custo menor se comparado com outras fontes desse
nutriente. No entanto, a adubacdo é comumente realizada em superficie e sem a devida
incorporacgéo ao solo, o que se torna um dos problemas do uso da ureia, por elevar o potencial
de perda por lixiviacdo, volatilizagdo da amodnia (NHz) e desnitrificacdo (CANTARELLA,
2007; GILLETTE et al., 2017; GUELFI, 2017).
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Os fertilizantes convencionais sao revestidos ou adicionados aos inibidores de uréase, que
sdo compostos com funcao de reduzir a atividade das enzimas urease, retardando a quebra da
ureia. O NBPT [N- (n-butil) tiofosforico triamida] € um inibidor tradicional que reduz sua
eficiéncia em condi¢bes de pH em solos &cidos e temperaturas acima de 30°C. O Duromide é
um novo inibidor de urease composto por uma nova geracao de NBPT. A nova molécula tem a
mesma funcdo quimica da molécula NBPT convencional e tem a propriedade de se ligar e
inativar o sitio ativo da urease, enquanto a estrutura quimica restante é diferente do NBPT,
tornando-a mais estavel (CANTARELLA, 2007; FRAZAO et al., 2014; GUELFI, 2017).

Assim, na busca de aumentar a eficiéncia da adubacdo nitrogenada e reduzir as perdas de
N por volatilizacdo, varias praticas tém sido sugeridas, desde a incorporacdo da ureia
mecanicamente ao solo, emprego da irrigacao, e a substituicdo da mesma por outras fontes
nitrogenadas que apresentam menor potencial de perda de N por esse processo (SILVA et al.,
2017; GILLETTE et al., 2017). Outrossim, algumas tecnologias vém sendo implementadas, na
busca de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes, como as ureias de liberacdo do nutriente de
forma controlada, minimizando as perdas, principalmente por volatilizacdo. Na maioria dos
casos, esses produtos inibem ou atrasam temporariamente, mas ndo impedem
permanentemente, um processo especifico do ciclo do N (CANTARELLA, 2007).

O objetivo deste estudo foi comparar o efeito de doses de N, empregando diferentes tipos
de ureia com inibidores de urease na composicao (aditivo), nos teores de clorofila, nos

componentes de producéo e na produtividade do milho.

MATERIAL E METODOS

O estudo compreendeu dois experimentos, cujo primeiro foi conduzido em vasos
plasticos dispostos a céu aberto, preenchidos com 25 kg de solo, no Instituto Federal Goiano,
Campus Rio Verde, cujas coordenadas geograficas do local sdo 17°48'28" S e 50°53'57" O,
com altitude média de 720 m. O segundo experimento foi conduzido em condic¢bes de campo,
com cultivo de milho de segunda safra “safrinha”, na estacao experimental da Terram Solugdes
Agronbémicas, no municipio de Jatai-GO (17°47'58.79"S; 51°42'58.79"0; e 740 m de altitude).
O clima de ambos os locais € classificado conforme Kdppen & Geiger (1928) como Aw
(tropical), com chuvas nos meses de outubro a maio, e seca nos meses de junho a setembro. A
temperatura media anual varia de 20 a 35 °C e a precipitacdo pluvial de 1.500 a 1.800 mm

anuais.
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O solo utilizado nos vasos, assim como em condi¢des de campo, é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico, argiloso, fase Cerrado (SANTOS et al., 2018). Os resultados
das analises do solo utilizado no vasos, coletado da camada de 0,00-0,20 m de profundidade,
antes da semeadura do milho, foram: pH CaCl, 4,8; matéria organica 44,0 g dm3; P (resina)
7,0 mg dm™3; Ca 17,0 mmolc dm=; Mg 10,0 mmolc dm=; K 2,7 mmolc dm; Al 0,03 mmolc
dm?; e S 6,0 mg dm=. No experimento de campo, na camada de 0,00-0,20 m, encontrou-se:
pH CacCl; 4,9; matéria organica 43,0 g dm™; P (mehlich 1) 21 mg dm; Ca 29 mmolc dm; Mg
10,0 mmolc dm; K 1,8 mmolc dm; Al 0 mmolc dm=; e S 9,9 mg dm™.

O delineamento experimental para o experiemento de vasos foi o de blocos ao acaso
(DBC), em fatorial 4x3x2, com quatro repeti¢fes. Os tratamentos foram cinco doses de N: 30,
60, 120 e 180 kg ha™* combinado com trés tipos de ureia: i) ureia convencional; ii) ureia com
NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida), que consiste em um inibidor de urease, cognominada
de SuperN; e iii) ureia com NBPT + Duromide (dois inibidores de urease), cognominada de
SuperN®PRO; e presenca e auséncia de palhada na superficie do solo. No experimento de
campo, o delineamento também foi 0 DBC, com trés repeti¢cdes, em esquema fatorial 3x5. Os
tratamentos foram de trés tipos de ureia, semelhantes as empregadas no experimento de vasos
(ureia convencional, ureia tratada com NBPT e ureia tratada com NBPT + Duromide),
combinadas com cinco doses de N (0 30, 60, 120 e 180 kg ha™®).

Nos vasos foi realizada a adubacdo de semeadura do milho com fésforo (P20s), na forma
de superfosfato triplo e potassio (K20), na forma de cloreto de potassio, conforme a analises de
solo (SOUSA & LOBATO, 2004). A palha utilizada na superficie do solo dos vasos foi de
Brachiaria brizantha, cv. Marandu, fragmentada em pedacgos de aproximadamente 0,04 m,
equivalente a oito toneladas de matéria seca por hectare, de acordo com a area do vaso. A
adubacéo da area no experimento de campo foi realizada em modalidade de sistema na cultura
anterior de safra de verdo (soja), sendo aplicados 115 kg ha* de P.Os e 135 kg ha! de KO,
com uso das fontes de MAP e KCI, respectivamente.

O hibrido utilizado em ambos os experimentos foi 0 FS500 PWU. No experimento de
vasos foram semeadas cinco sementes por vasos, com posterior desbaste aos cinco dias apos a
emergéncia (DAE) das plantulas, mantendo-se duas plantas por vaso. No experimento de
campo, as parcelas foram constituidas por oito linhas de milho, espagadas a 0,50 m entre-se e
7 m de comprimento (28 m?), numa populacio de 60.000 plantas por hectare

A adubacdo nitrogenada de cobertura, em ambos o0s experimentos, foi realizada

manualmente, no estadio fenoldgico de V5, conforme os tratamentos.
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No experimento de vasos, os teores de clorofilas foram avaliados aos 30, 60 e 90 dias
apos a emergéncia (DAE), quantificando-se: Clorofila a; Clorofila b e a Clorofila total,
utilizando-se o aparelho Falker ClorofiLOG® 1030. O indice SPAD foi obtido com auxilio do
aparelho Minolta SPAD® 502. Por ocasido da colheita, foram determinados o nimero de
fileiras de graos; numero de graos por fileira; produtividade de gréos por planta e por hectare.

No experimento de campo, por ocasido da colheita, realizada aos 125 DAE, foram
determinados a populacédo de plantas por hectare, o peso de mil grdos (PMG) e a produtividade
de gréos, ambos, com umidade corrigida a 13%.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, aplicando-se o teste F, a 5%
probabilidade, em caso de significancia, realizou-se o teste Tukey para tipos de ureia e palha e

analises de regressdes a 5% para doses de N, com o programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia mostrou efeito significativo de doses de N apenas para a producao
de massa seca de palha. Os tipos de ureia, a presenca ou auséncia de palha, assim como as doses
de N, ndo influenciaram os componentes de producgéo e a produtividade do milho, bem como

os teores de clorofila a, b e total na planta de milho (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para a produtividade de grdos (PROD), massa seca da parte aérea
(MSPA), teores de clorofila a (Cla), clorofila b (Clb), clorofila total (CIT), indice SPAD e nimero de gréos por
espiga (NGE), funcéo de doses e tipos (fontes), com e sem palha sobre o solo.

GL PROD MSPA Cla Clb CIT SPAD NGE

PALHA 1 664,30 0,056"™ 22,1"™ 968" 62,90 84,71 39809,01"
FONTE 2 37,34™ 2,69 4,70 4,68™ 17,82"™ 2,65™ 8392,93"™
DOSE 3 406,93™ 415" 472" 177"  12,47" 39,95" 28314,34"
PALHA x FONTE 2 1221,59™  1,42™ 3,45™ 3,75™ 13,03™ 22,90™ 1628,34"
PALHA x DOSE 3 894,93 4,24"™ 6,85™ 6,27 24,19™ 18,92 11871,38™
FONTE x DOSE 6 617,25 0,90 9,34  6,36™ 27,02™ 9,20™ 7097,81™
PALHA x FONTE x DOSE 6 727,14 2,74™ 6,02  2,86™ 14,54™ 14,77 9106,93™
BLOCO 3 289,08 3,94 181,86 182,66 716,11 866,25 18770,84
Residuo 46 465,10 1,67 6,80 3,95 19,06 16,56 9592,76
CV (%) - 20,63 15,73 10,51 20,19 10,7 10,51 25,23
sc ha? that - - - - -

Média geral 104,5 8,94 31,0 9,8 40,8 38,72 388,40

"SN4o significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; *Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F.
O namero de gréo por fileira na espiga foi de 23,90 e o numero de fileira de grdos na
espiga de 16,25, cuja presenca ou auséncia de palha na superficie do solo, as doses de N e 0s

distintos tipos de ureia ndo influenciaram estas varidveis. Com isso, 0 nimero medio de gréos
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por espiga de milho (NGE) foi de 388,40 (Tabela 1), cuja presenca ou auséncia de palha, as
doses de N e os distintos tipos de ureia também ndo influenciaram esta variavel. O N € um
nutriente que tem influéncia direta nos componentes de producdo do milho; dessa forma, o fato
de nédo ter ocorrido diferencas significativas, provavelmente tem relacdo direta com a
disponibilidade do nutriente no solo, sobretudo pela mineralizacdo de N da matéria organica.

Independentemente do tipo de ureia, os teores de N na planta aumentaram com o
incremento da dose deste nutriente. J& com relacédo a presenca ou auséncia de palha, o teor de
N ndo apresentou diferengas significativas. De maneira geral, os teores de N situaram dentro da
faixa adequada proposta por Malavolta et. al (1997), que é de 27,5-32,5 g kg*. Os teores dos
demais nutrientes também situaram nas faixas consideradas adequadas por este autor.

A dose de N, o tipo de ureia e do cultivo na presenca ou auséncia de palha, a produtividade
média do milho (6,27 t ha), equivalentes a 104 sacas de 60 kg por hectare, foi superior a média
nacional para essa cultura (CONAB, 2022).

O acumulo de palha pela planta de milho decresceu de forma linear com o incremento da
dose de N (Figura 1A). Com a aplicagdo de 30 kg ha* de N, foi maior com o cultivo na presenca
de palha na superficie do solo, sendo que nas demais doses ndo foram observadas diferencas
significativas. (Figura 1B). Respostas semelhantes foram também observadas considerando-se

os diferentes tipos de ureia estudadas (Figura 2A e 2B).
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Figura 1. Massa seca da parte aérea da cultura do milho, em funcéo das doses de N dentro de cada nivel de palhada
(A) e em func¢do da palhada dentro de cada nivel de dose (B).

O N é constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas e acidos nucleicos, além de fazer
parte da molécula de clorofila, atuando, assim, nos processos de divisao e expansdo celular e
de fotossintese (MALAVOLTA et al., 1997). Assim, era esperado efeito das doses de N na
produtividade de palha, assim como de grdos, o que ndo ocorreu. Tal fato, possivelmente, foi

em raz&o dos teores de N e matéria organica existente no solo utilizado, que era de 44 g dm?.
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Figura 2. Massa seca da parte aérea da cultura do milho, em funcéo das doses de N dentro de cada tipo de ureia
(A) e em funcdo dos tipos de ureia dentro de cada nivel de dose (B).

A produtividade média de palha (restos culturais) da planta de milho restituidos ao solo
foram de 8,94 t ha. Vale ressaltar a importancia estes residuos para a cobertura do solo, além
de os nutrientes remanescentes, que poder ser aproveitados pelas culturas subsequentes,
mediante o processo de mineralizacdo da palha pela microbiota quimiorganotréfica do solo.

Na Tabela 3 observa-se que para a altura de planta (AP) ndo houve efeito significativo de
nenhum dos fatores estudados, assim como da interacdo. Ja para o diametro de colmo (DC),
apenas o cultivo com e sem palha causou efeito nos valores observados. Este resultado
demonstra que para o ambiente em questdo, as doses de N variando de 30 até 180 kg ha™
proporcionaram 0 mesmo incremento biométrico para a cultura do milho, o que evidencia um
ambiente com baixa resposta a adubacdo nitrogenada. Como este ambiente ndo foi responsivo
ao N é admissivel que as tecnologias responsaveis pela diminuigdo da volatilizagcdo da aménia

(NBPT e Duromide) também nédo causassem nenhum efeito para estas variaveis estudadas.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para diametro do colmo e altura da planta de milho, submetida a
diferentes doses tipos de ureia associado ao plantio com e sem palha sobre o solo.

Quadrado médio

kv GL Didmetro do colmo Altura de planta
Palha 1 17,93" 0,004
Fonte 2 1,46M 0,000m
Dose 3 3,39m 0,005"
Palha x Fonte 2 3,84" 0,004"s
Palha x Dose 3 4.27m 0,010
Fonte x Dose 6 5,07 0,002m
Palha x Fonte x Dose 6 1,74m 0,018
Bloco 2 1,61m 0,041
Residuo 46 2,93 0,010
CV (%) - 9,69 5,42

"SN4o significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; *Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; FV= Fonte de
variacdo; GL= graus de liberdade; CV= coeficiente de variagao.
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Conforme exposto, o cultivo da cultura na presenca e auséncia de palha causou efeito no
didmetro do colmo, de modo que os maiores DC foram encontrados quando o milho foi
cultivado em ambiente com palha sobre o solo (Figura 3). Como o N néo foi limitante ao
crescimento da cultura, a palha também ndo influenciou na eficiéncia das doses ou fontes.
Portanto, a decomposi¢do da palhada foi uma variavel importante que poderia ter sido afetada
por fatores ambientais como a temperatura, umidade, o teor de matéria organica do solo, a
localizacdo e a quantidade de material adicionado. Mas pela boa decomposicédo da palha foi
possivel observar o maior DC explicado pelos beneficios provenientes da palhada como maior
manutencdo de umidade no solo infiltrando mais agua, reducéo de erosdo ja que ndo se tem um
impacto direto da chuva na superficie do solo, além de proteger contra a radiacédo solar, auxilia
no controle de plantas daninhas se comparado com métodos sem cobertura e com isso a jun¢ao

de todos esses fatores favoreceram o desempenho da cultura proporcionando maior DC.
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Figura 3. Didmetro de colmo submetido a diferentes manejos de palha sobre o solo.
Experimento de Campo

A andlise de variancia ndo mostrou efeito significativo de diferentes fontes de nitrogénio
utilizadas na produtividade de grdos de milho, com médias para ureia convencional de: 84,25;
super N: 87,92 e super N Pro: 88,88 sacas ha™, sendo para esse fator estatisticamente iguais.
Enquanto foi observado por Frazéo et al. (2014) na produtividade do milho valores maiores ao
se utilizar ureia tratada com inibidor de urease/revestida com polimeros, por melhorar o
suprimento de N para a cultura e assim a produtividade dos gréos.

Ja as doses empregadas (0, 30, 60, 120 e 180 kg ha* de N) proporcionaram efeito
significativo sobre a produtividade de gréos, cuja média geral foram, respectivamente, de 80,61,
82,89; 84,27; 84,36 e 96,54 sacas ha, com um coeficiente de variagdo de 11,67%, que é
considerado médio e evidencia uma boa precisdo experimental (PIMENTEL-GOMES &
GARCIA, 2002). O maior rendimento produtivo obtido com dose elevada de N em cobertura
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também foi relatado por Gomes et al. (2007) e Costa et al. (2012), em plantio direto
consolidado.

Nota-se pela Figura 4, que os dados de produtividade de grdos ajustaram ao modelo
quadratico em funcio das doses de N aplicadas, com o coeficiente de determinagdo R? = 0,9072.
Comparando a produtividade dos gréos dentro de cada dose de N, observa-se que com a dose
de 180 kg de N, a produtividade média foi de 96,54 sacas ha™.
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Figura 4. Produtividade de grdos em fungéo de doses de N na cultura do milho.

Assim como para a produtividade de grdos, a massa de 1000 grdos também ndo foi
influenciada pelos distintos tipos de ureia utilizadas neste estudo. No entanto, as doses de N
influenciaram esta variavel, devido estar diretamente ligada a produtividade dos grdos que

obteve 0 mesmo resultado, ajustando ao modelo quadratico como indica a Figura 5.

280

v =-0,0006x%+0,2889x+ 238.88 *
R*=0.9199

Massa de 1000 grdos (g)

0 30 60 90 120 150 180

Dose de N (kg ha!)

Figura 5. Massa de 1000 gréos de milho em fun¢do das doses de N.

Sangoi & Almeida (1994) e Amaral Filho et al. (2005) também obtiverem aumento no
peso dos grdos com a aplicacdo de N em cobertura na cultura do milho. No entanto, Escosteguy
et al. (1997), estudando doses de N, que variavam de 0 a 160 kg ha, ndo verificaram alteracéo

nessas variaveis. Geralmente os componentes da producédo séo afetados por condicGes edéficas
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e climéticas, assim como por variagfes nas praticas de manejo e adubacdo, que reflete na
produtividade de gréos.

Os resultados de auséncia de significancia tanto para produtividade de grdos quanto para
massa de 1000 gréos, considerando-se 0os manejos com diferentes fontes de ureia nesse estudo,
pode inferir que a adubacdo com ureia convencional e com os inibidores de urease (NBPT e

Duromide) tem acdo semelhante nas condi¢cdes em que o experimento foi realizado.

CONCLUSOES

As doses de N e o diferentes tipos de ureia ndo influenciaram os componentes de producéo
e a produtividade de gréos do milho, no cultivo em condi¢6es de vasos, em que a produtividade
média foi de 6,27 t ha''de grdos, equivalentes a 104 sacas de 60 kg por hectare.

O acumulo de palha (restos culturais) pelo milho (condi¢des de vasos), decresceu com o
incremento das doses de N, cuja quantidade restituida ao solo foi em média de 8,94 t ha™.

As doses de N influenciaram significativamente a produtividade e a massa de 1000 graos
de milho em condi¢cdes de campo, com uma resposta quadratica. Enquanto as diferentes
composic¢des na ureia com inibidores de urease ndo influenciaram a producéo.

A recomendacdo geral deste estudo seria o cultivo da cultura do milho na presenca de
palha sobre superficie do solo, utilizando a ureia convencional como fonte de nitrogénio, na

maior dose de 180 kg ha* de N, considerando-se o custo-beneficio.
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