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RESUMO: Um dos métodos muito utilizados para gerar incremento de produtividade na
cultura do milho é a aplicacdo de nitrogénio; contendo no mercado uma série de fontes
alternativas do elemento. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicacéo
de fontes e doses de nitrogénio em cultivo de milho, avaliando parametros vegetativos e
produtivos. O experimento foi realizado a campo no municipio de Palotina, em delineamento
experimental de blocos ao acaso com 4 repeti¢cGes. Os tratamentos constituiram-se de um
esquema fatorial 4x5, com quatro fontes de nitrogénios: Sulfato de Amoénio (SA: 21% N),
Ureia comum (UC: 46% N), Nitrato de Amonio (NA: 34% N) e Nitrogénio Formulado (NM:
44,6% N + 0, 4 % B + 0,15 % Cu); em cinco doses (0, 30, 60, 90 e 120 kg N hal). A aplicacéo
ocorreu no estadio V5-V6. As variaveis mensuradas foram: altura de plantas no florescimento,
diametro de colmo, altura de insercdo de primeira espiga, indice de prolificidade, massa de
100 graos e produtividade. As fontes ndo apresentaram efeito significativo para as variaveis
analisadas, com excecdo da variavel produtividade, em que se destacaram as fontes NA e NM.
As doses por sua vez apresentaram efeito significativo para altura de plantas, diametro de
colmo, altura de insercdo da primeira espiga e produtividade. A produtividade se adequou a
funcao linear positiva com as doses de N para a fonte NM.

Palavras-chave: Zea mays L. Adubacdo nitrogenada. Produtividade. Volatilizacdo de
nitrogénio.

DOSES AND SOURCES OF NITROGEN IN VEGETATIVE AND PRODUCTIVE
PERFORMANCE IN THE MAIZE CROP

ABSTRACT: One of the methods greatly used to generate increasing on productivity in
maize is the application of nitrogen; containing on market a number of alternative sources of
N. Therefore, the present study aimed to evaluate the application of sources and levels of
nitrogen on maize crop, evaluating vegetative and productive parameters. The experiment
was conducted in the field in Palotina. A randomized blocks design with four replications was
used. The treatments consisted of a 4x5 factorial scheme, which four nitrogen sources:
Ammonium Sulphate (SA: 21% N), Common Urea (UC: 46% N), Ammonium Nitrate (NA:
34% N) and Formulated Nitrogen (NM: 44.6% N + 0, 4% B + 0.15% Cu); in five doses (0,
30, 60, 90 and 120 kg N ha?). The application occurred at VV5-V6 stage. The variables
measured were: plant height at flowering, stem diameter, height of insertion of the first ear,
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prolificacy index, 100 grain weight and productivity. Sources showed no significant effect for
any variable except the productivity variable, in which we highlighted the NA and NM
sources. Doses in turn had a significant effect on plant height, stem diameter, height, first ear
and productivity. The productivity fit to linear equation to doses of N for NM source.

Key words: Zea mays L. Nitrogen. Productivity. Nitrogen volatilization.
INTRODUCAO

O milho é uma cultura de alta expressividade no cenario do agronegdcio nacional,
apesar de sua area plantada na safra 2013/14 ter apresentado um decréscimo de 2,0% em
comparacdo ao verificado na safra 2012/13; devido ao preco de mercado. Para safra
2013/2014, a éarea total plantada foi de 15.498,3 mil hectares (CONAB, 2014). Mas, mesmo
as médias de produtividade das melhores safras ainda estd muito aquém do verdadeiro
potencial de produgdo do milho que, segundo Coelho et al. (2003), pode chegar a 16.000 kg
hal, no Brasil. Almejando atingir esses patamares de produtividade sio necessarios
investimentos em qualidade de sementes, semeadura, fornecimento e suplementagdo de
nutrientes, entre outros fatores. Um método que pode ser empregado para 0 aumento da
produtividade no milho é a adubacdo nitrogenada, tanto na linha de plantio como em
cobertura. Sendo, o nitrogénio (N) o nutriente mais limitante para cultura do milho,
principalmente em sistema de plantio direto (YAMADA; ABDALLA, 2000). No sistema
plantio direto (SPD), pode ocorrer um suprimento inadequado de N as plantas,
comparativamente ao sistema convencional, em razdo da maior perda de nitrato por
lixiviacdo, que segundo Thomas et al. (1973) é favorecida pela movimentacdo da agua via
macroporos do SPD, menor decomposi¢do dos restos de culturas, maior volatilizagcdo e
desnitrificacdo e da maior imobilizacdo microbiana (FANCELLI; FAVARIN, 1989; LARA
CABEZAS et al., 1997).

A decomposicdo e liberacdo de N ao solo sdo relativamente lentas, quando se trata de
culturas com alta relagdo C/N, levando ao processo de imobilizacdo do N mineral da solugédo
do solo pelos microrganismos, resultando em uma disparidade com a demanda inicial de N
pelas culturas no SPD (AMADO et al., 2002).

Essa limitacdo de N ocorre porque as plantas requerem quantidades relativamente
grandes do elemento (de 1,5 a 3,5% da massa seca da planta) e porque a maioria dos solos
ndo tem N suficiente em forma disponivel para sustentar os niveis de producdo desejados
(BELOW, 2002). Segundo Coelho (2006) para uma produtividade 6tima de 9,20 t ha* de
gréos, sdo extraidos pela planta cerca de 185 kg ha* de N, sendo que, dessa quantidade cerca
de 75% (138 kg ha™) é exportado pelos gréos.

As doses de N em adubacéo apresentam algumas davidas, relacionados principalmente
pela falta de avaliagdo das fontes de nitrogénio. Segundo Cantarella (2007), as fontes de
nitrogénio apresentam comportamento relativamente diferenciado entre si quando aplicadas
ao solo com grande énfase na perda de N. A ureia é uma das fontes que, quando aplicada ao
solo, pode ter baixa eficiéncia em fornecer N para as plantas devido ao seu alto grau de
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volatilizacdo. Ja o sulfato de amoénio apresenta perdas insignificantes em solos com pH
inferiores a 7, porém tem sua eficiéncia reduzida pela lixiviacéo de nitratos.

Métodos para controlar, principalmente a volatilizacdo do nitrogénio, podem ser obtidos
através da unido da ureia com uma molécula de amido gelatinizado, sob pressao, temperatura
e umidade adequada; resultando em um produto chamado de amireia (PIRES et al., 2004).
Diferentes métodos para mitigar a volatizacdo de N auxiliam na tomada de decis&o sobre qual
fonte utilizar.

H& também produtos nitrogenados compostos de minerais, como nitrogenados com
inibidores de urease que é composto por Boro (B) e Cobre (Cu). Ambos, inibidores da enzima
urease, responsavel pela catalisacdo enzimatica na ureia. O acido borico apresenta uma
conformacdo parecida com a ureia e tem acdo direta na competicdo do sitio catalitico da
urease. Ja a inibicdo da urease pelo Cu se deve pela competicdo com o niquel, que € um
componente especifico da enzima (MORAES et al., 2010). Produtos nitrogenados a base de
minerais também se tornam uma opc¢ao viadvel para a utilizacdo de adubacdo nitrogenada na
cultura do milho visando menores perdas e resultados quantitativos e qualitativos desejaveis.

O estudo com fontes de nitrogénio se torna necessario a medida que a utilizacdo de
produtos convencionais ndo acompanha o avango na agricultura. Novas formulacGes, ou até
mesmo a menor volatilizacdo de nitrogénio, atuariam para um avanco eficaz na adubacao
nitrogenada na cultura do milho, resultando em dados complementares ao uso do N como
adubacdo.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a aplicacdo de fontes e doses de nitrogénio
em cultivo de milho de primeira safra, cultivado no sistema de plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido ao campo no municipio de Palotina-PR na safra 2011/12
(primeira safra), em solo classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico de textura muito
argilosa (EMBRAPA, 2006), com as seguintes caracteristicas quimicas de 0 - 20 cm: pH
(CaCly) de 5,10; M.O de 12,38 g dm3; P de 7,40 mg dm; 0,35; 3,43; 0,04 por cmolc dm™ de
K* Ca*, Al e 1,96 cmolc dm= de Mg respectivamente e as seguintes coordenadas
geograficas 24°16'55.9"S 53°56'32.7"W. O clima da regido é caracterizado como subtropical
(Cfa), segundo a classificacdo de Koppen, sem estacdo seca definida. Com altitude meédia de
333 m e cultivo realizado em area com milho (segunda safra) antecedendo milho (primeira
safra).

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com 4 repeti¢cdes. Os tratamentos
constituiram-se de um esquema fatorial de 4x5, com quatro fontes de nitrogénios: Sulfato de
Amoénio (SA: 21% N + 24% de enxofre na forma de sulfato), Ureia comum (UC: 46% N),
Nitrato de Amdnio (NA: 34% N) e Nitrogénio Formulado (NM: 44,6% N + 0, 4 % B + 0,15
% Cu) nas doses de: 0, 30, 60, 90 e 120 kg N ha. A aplicagdo ocorreu em dia imido, no final
da tarde e no estadio de desenvolvimento da folha entre V5 e V6.
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O hibrido simples de milho utilizado no experimento foi 0 BG 7060H®, semeado para
compor uma populacéo de 60.000 plantas ha™, no espacamento de 85 cm, com adubacio de
base na semeadura de 300 kg ha™* da formulagio 08-16-16. As parcelas foram compostas por
oito linhas de seis metros, sendo consideradas como area Util as quatro linhas centrais
descontando-se um metro de cada lateral, compondo uma éarea (til de 13,6 m?. Foram
avaliados os caracteres altura no desenvolvimento da planta (cm), altura de planta no
florescimento (cm), altura de insercéo da espiga (cm), didmetro de colmo (mm), massa de 100
grdos (g) e produtividade (kg ha™).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e realizados os desdobramentos
necessarios. Posteriormente foi aplicado o teste de Tukey para comparacdo de médias, e
analise de regressao, para as doses de N, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a interacdo doses x fontes, ndo foi possivel verificar efeito significativo para
as variaveis analisadas. Na Tabela 1 encontram-se os dados de altura de plantas no
florescimento e didmetro do colmo. N&o houve diferenca significativa para ambas as
variaveis, sendo que as médias gerais das fontes variaram entre 230 a 233 cm. A maior média
de diametro de colmo foi 23,1 mm, observada na fonte Sulfato de Amdnio, e as medicbes
variaram de 21,1 a 23,8, os resultados corroboram com os dados obtidos por Meira et al.
(2009).

Tabela 1. Efeito da aplicacdo de fontes de nitrogénio em diferentes doses para a altura de
plantas ao florescimento - APF (cm) e diametro do colmo - DC (mm).

Ureia comum SUIfEitO.de Nitrato de ambnio NM
amonio

Doses APF DC APF DC APF DC APF DC
0 228 21,2 225 21,4 220 21,1 218 22,0
30 236 23,3 228 23,5 231 22,4 238 23,6
60 229 23,7 232 23,0 239 23,2 230 23,0
90 229 23,2 235 23,6 236 23,4 242 23,8
120 230 22,5 242 23,8 234 23,0 235 22,5
Média 230 22,8 232 23,1 232 22,6 233 23,0
CV% 3,39 6,66 3,39 6,66 339 6,66 339 6,66

Em relacdo as doses para a variavel altura de plantas (Figura 1), elas se ajustaram a
funcbes quadraticas para as fontes NA e NM. Ja para a fonte Ureia comum néo foi possivel o
ajuste a nenhum modelo. As médias gerais de didmetro de colmo, possibilitaram um ajuste da
seguinte equacio: y = - 21,598 + 0,0053X- 0,000035X?, com R? de 92,36%.
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Figura 1. Altura de plantas (cm) sob o efeito de diferentes fontes e doses de N na cultura do
milho.

Na Tabela 2 encontram-se os resultados de altura de insercao da primeira espiga e indice
de prolificidade (nimero de espigas por plantas). Para ambas as variaveis ndo foram
encontrados resultados significativos em relacao as fontes de N, pois estas sdo caracteristicas
altamente influenciadas pelo genétipo e ndo sdo tdo influenciadas pela aplicacdo de N,
reforcando os relatos de Meira et al. (2009). Quanto a prolificidade, os resultados concordam
com os obtidos por Souza et al. (2001) e Teixeira e Carvalho (2003), que alegam ser essa uma
caracteristica pouco afetada por fatores extrinsecos a planta.

Tabela 2. Efeito da aplicacdo de fontes de nitrogénio em diferentes doses para a altura de
insercdo de primeira espiga - ISP (cm) e indice de prolificidade - IP.

Ureia comum SulfaAto.de Nltreito.de NM
Amonio Amonio
Doses ISP IP ISP IP ISP IP ISP IP
0 118 1,00 112 0,99 114 1.05 114 1,10
30 120 1,10 117 1,19 120 1,05 116 1,40
60 121 1,14 124 1,18 123 1,15 123 1,13
90 126 1,09 128 1,16 122 1,28 125 1,15
120 114 1,16 125 1,12 119 1,13 118 1,27

Media 120 1,10 121 1,13 120 1,13 119 1,21
CV% 5,54 17,60 5,94 17,60 5,94 17,60 5,54 17,60

Para a variavel insercdo da primeira espiga, para a média geral das doses, encontrou-se
efeito significativo com a seguinte equagio: y = - 1,1413 + 0,0025X - 0,000017X? (R? =
86,90%).
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Para massa de 100 gréos ndo foi possivel encontrar diferenca significativa em nenhuma
fonte ou dose (Tabela 3). Escosteguy et al. (1997), estudando doses de N, que variavam de 0
a 160 kg ha', também n3o verificaram alteracio nessa variavel e concordando com Souza e
Soratto (2006), onde a massa de 100 grdos ndo é influenciada pelas fontes e épocas de
aplicacdo. Também, Meira et al. (2009), pois essa caracteristica é influenciada mais pelos
genotipos e ndo pela aplicacdo de N.
Tabela 3. Efeito da aplicacdo de fontes de nitrogénio em diferentes doses para a produtividade
(PRO) e massa de 100 gréos (MS).
Ureia comum Sulfato de Amonio Nitrato de Amonio NM
Doses  PRO MS PRO MS PRO MS PRO MS
0 4163a 244a 4354a  244a 3801b 23,2a 3487b  21,4a
30 4395a 23,7a 5004a  22,7a 4596b  24,9a 3941b 224a
60 3921a 24,0a 3686a  27,la 6278a 27,7a 5820a 24,la
90 4426a 23,2a 4632a  26,0a 3745b 22,3a 4776b  24,1a
120 4722a 24,4a 4076a  21,5a 4403b 24,43 5394b  25,1a
Media 4326 239 4350 24,3 4565 24,5 4684 23,4
CV% 14,72 26,2 14,7 26,2 14,7 26,2 14,7 26,2

Ja para a produtividade, encontrou-se diferenca significativa na dose de 60 kg N ha,
nas fontes Nitrato de Amdnio, com producio de 6278 kg ha, e na fonte NM, com produgcéo
de 5820 kg hal; as fontes ndo diferiram entre si (Tabela 3). Resultados semelhantes foram
obtidos por Sangoi e Almeida (1994), Escosteguy et al. (1997), Amaral Filho et al. (2005) e
Silva et al. (2005), os quais verificaram efeito da aplicacdo de N no nimero de graos por
espiga e na produtividade de grdos de milho.

Na Figura 2, a produtividade demonstrou comportamento linear positivo, ou seja, para
cada kg de NM, sdo acrescentado 15,497 kg de gréos. Esse produto é composto por Boro e
Cobre ambos tém relacdo direta com a inibicdo da urease. A molécula de acido borico
apresenta conformacdo semelhante a da ureia, competindo pelos mesmos sitios enzimaticos
da enzima urease fazendo com que a ureia permaneca por mais tempo a campo sem se
dissociar-se. Ja a inibicdo da urease pelo cobre parece decorrer da competi¢cdo com o cobalto,
que é componente da urease. Tanto o Cu?+ quanto o Co?+ tém se mostrado fortes inibidores
da atividade da urease no solo (MORAES et al., 2010). Com a maior permanéncia do
nitrogénio junto ao solo mais chance ele tem de ser incorporado a solucdo do solo, com isso
diminuindo perdas de nitrogénio pela volatilizagdo. Conforme Scivittaro et al. (2010), os
niveis de volatilizacdo a campo variam conforme as condi¢6es oscilando de 15 (solo saturado)
a 22% (solo umido) do nitrogénio aplicado, assim torna-se importante a inibicdo da urease
em produtos nitrogenados afim de evitar suas perdas.
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Figura 2. Produtividade (kg ha) sob o efeito de diferentes fontes e doses de N na cultura do
milho.

As fontes que apresentaram efeito significativo foram NM e NA, destacando a dose de
60 kg N ha* como a que propiciou as maiores produtividades.

CONCLUSAO

As fontes Nitrato de Amonio e Nitrogénio formulado, na dose de 60 kg de N hat, foram
as que propiciaram as maiores produtividades de graos.
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