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Polimeros organicos com ureia dissolvida e
doses de nitrogénio no milho

Organic polymers with dissolved urea and nitrogen
rates in maize

RESUMO: A eficiéncia da adubagdo nitrogenada com ureia pode e deve ser melhorada em
fungdo das perdas por volatilizagdo da amdnia. Nesse contexto, a utilizagdo de polimeros
orgénicos de liberagdo lenta pode ser uma alternativa para um melhor aproveitamento do
fertilizante nitrogenado. O objetivo foi avaliar o efeito de doses de N na forma de polimeros
organicos a base de latex com ureia dissolvida, no estado nutricional, componentes de produgéo
e produtividade de graos de milho, assim como, analisar o residual de N dos polimeros
orgénicos ¢ a eficiéncia agronémica dos tratamentos. O experimento foi desenvolvido no
municipio de Selviria - MS, em um Latossolo Vermelho Distréfico em sistema plantio
direto. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢des,
dispostos em um esquema fatorial 5 x 4, sendo: 5 fontes de N (P1 = polimero organico com
30% de ureia dissolvida em agua e 6,86% de N, P2 = polimero organico com 70% de ureia
dissolvida em agua e 19,35% de N, P3 = polimero organico com 30% de ureia dissolvida
¢ 9,65% de N, P4 = polimero organico com 70% de ureia dissolvida e 11,00% de N e
U = ureia com 45% de N) e 4 doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha'). As fontes de N ndo
diferiram quanto a produtividade de graos de milho. Porém, nas maiores doses de N (120
e 180 kg ha!), o polimero P1 obteve as maiores eficiéncias agrondmicas, apesar do P2 ter
se sobressaido na dose de 120 kg ha! de N. A produtividade de grios de milho aumentou
linearmente com o incremento das doses de N dos polimeros P1, P3 ¢ P4 ¢ até¢ a dose de
107 kg ha'! de N para o polimero P2.

ABSTRACT: The efficiency of nitrogen fertilization with urea can be improved mainly
due to the volatilization losses of ammonia. In this context, the use of organic slow-release
polymers can be an efficient alternative for a better use of the applied nitrogen fertilizer.
The objective of this study was to evaluate the effect of N doses as latex based organic
polymers with dissolved urea sources, evaluating the nutritional state, productive components
and corn grain yield, as well as to analyze the residual N in the organic polymers and
the agronomic efficiency of the treatments. The study was conducted in Selviria - MS,
in a Latossolo Vermelho distrofico (Oxisol) under no-tillage system. The experimental
design was a randomized block design with four replicates arranged in a 5 x 4 factorial
scheme: 5 sources of N (P1 = organic polymer with 30% urea dissolved in water and
6.86% of N, P2 = Organic polymer with 70% urea dissolved in water and 19.35% of N,
P3 = organic polymer with 30% dissolved urea and 9.65% of N, P4 = organic polymer
with 70% dissolved urea and 11.00 % of N and U = urea with 45% of N) and 4 doses
of N (0, 60, 120 and 180 kg ha™). The sources of N did not differ for corn grain yield.
However, at higher N rates applied (120 to 180 kg ha'!), the polymer P1 had the highest
agronomic efficiency, although P2 have excelled with application of 120 kg ha' of N. The
corn grain yield increased linearly with increase on applied N rates for polymers P1, P3
and P4 and up to the dose of 107 kg ha'! N for the P2 polymer.
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1 Introducao

O milho é uma das espécies mais antigas e cultivadas no
mundo (Duan et al., 2014; Galindo et al., 2016). Apesar dos
avancos tecnologicos disponiveis na nutricdo de plantas,
manejo de solo e maquinas, a média produtiva brasileira
(6013 kg ha'! na Regido de Cerrado) ainda ¢ muito baixa
levando-se em consideracao o potencial da cultura (Conab,
2018; Galindo et al., 2018).

Como forma de suprir a necessidade de consumo de
alimentos no mundo, tem-se intensificado as areas de
cultivo visando maiores produtividades, principalmente
por meio de investimentos em pesquisa e desenvolvimento
agricola, sobretudo na obtencdo de materiais genéticos
mais produtivos e no aumento da eficiéncia de uso dos
fertilizantes aplicados (Mello et al., 2017). Dentre os insumos
utilizados na agricultura, os fertilizantes nitrogenados sdo
0s que mais oneram o custo de producdo, em fungao do
potencial elevado de perdas por volatilizacdo, lixiviacdo
e nitrificacdo (Robertson & Groffman, 2007), além da
demanda de N em culturas ndo leguminosas. As culturas
do milho, trigo e arroz utilizam cerca de 50% de todo
nitrogénio produzido no mundo (Ladha et al., 2016). Além
disso, tanto a fabricacdo quanto aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados contribuem para emissdo de gases (CO, e
NO,) que colaboram com o aumento do efeito estufa na
terra (Xu et al., 2012).

Estima-se que, em média, a eficiéncia de uso de N por
culturas de cereais seja de apenas 35%, e as perdas de
N aplicados pelos fertilizantes superem 52% (Wang et
al., 2015). Essa elevada quantidade de N perdida afeta
diretamente o meio ambiente ¢ polui a atmosfera e o
lencgol freatico (Galloway et al. 2008). Consequentemente,
estratégias para aumentar a eficiéncia de uso dos fertilizantes
nitrogenados, e otimizar a relagdo entre o manejo de N em
sistemas produtivos ¢ a qualidade ambiental tém ganhado
destaque (Azeem et al., 2014; Naz & Sulaiman, 2016;
Wang et al., 2015).

A utilizagdo de fertilizantes de liberag@o lenta pode
ser uma estratégia para reduzir os impactos ambientais
causados pelas perdas de N no sistema. Diferentemente dos
fertilizantes tradicionais, como exemplo ureia, sulfato de
amonio e nitrato de amonio, que disponibilizam rapidamente
o N as plantas, esses fertilizantes sdo capazes de liberar
gradativamente o N as plantas e atrasar a liberacdo deste
nutriente conforme o desenvolvimento das plantas (Chi et
al., 2018; Ke et al., 2018; Zheng et al., 2017).

Pesquisas com fertilizantes recobertos, ou seja,
granulos revestidos com diversos materiais (resinas,
ceras, polimeros, etc.) sdo crescentes (Chien et al., 2009;
Civardi et al., 2011; Geng et al., 2016; Naz & Sulaiman,
2016; Teixeira et al., 2016). As perdas por volatilizagdo
ocorrem pelo contato do fertilizante com a enzima urease
presente no solo. Com o revestimento, busca-se diminuir
essa perda, ja que o fertilizante estara protegido dentro
de sua capsula. O recobrimento deste fertilizante com
polimeros, busca a otimiza¢do das fontes disponiveis
no mercado, em especial a ureia, por ser o fertilizante
nitrogenado mais utilizado no mundo e pode, dependendo

da caracteristica dos polimeros, aumentar a eficiéncia
de uso pelo mecanismo de liberagdo lenta e gradual do
nutriente (Rodrigues et al., 2014).

Segundo Valderrama et al. (2011), a ureia revestida por
polimeros e a convencional propiciam eficiéncia na nutri¢ao
e na produtividade de graos de milho semelhantes. Ainda
segundo Valderrama et al. (2011), o revestimento ndo tem
sido eficaz nas condi¢des edafoclimaticas de Cerrado de
baixa altitude (altitude inferior a 400m acima do nivel do
mar), por se tratar de condigdes onde predominam altas
temperaturas. Sendo assim, ainda ha necessidade de novas
pesquisas para o desenvolvimento de polimeros para o
revestimento ou fornecimento da ureia, que possam resistir
as altas temperaturas que sdo comuns nessa regiao.

Considerando que a aplicacdo de N com frequéncia
aumenta a produtividade de graos de milho e que a eficiéncia
da adubacdo nitrogenada ainda precisa ser aumentada, o
objetivo foi avaliar doses de N na forma de polimeros
organicos a base de latex com ureia dissolvida, no estado
nutricional, componentes de produgdo e produtividade de
graos de milho outonal. Assim como, analisar a quantidade
de N contida nos polimeros organicos apds sua aplicagéo
(residual ndo liberado) e a eficiéncia agronémica dos
tratamentos.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no municipio de Selviria
—MS, localizado nas coordenadas geograficas de 22° 22"
de latitude S e 51° 22' longitude O, com altitude de 335
m em relagdo ao nivel do mar, em condi¢des de campo
e em sistema de semeadura direta.

Segundo a classificagdo da Embrapa (2013), o solo da
area experimental ¢ um Latossolo Vermelho Distrofico
tipico argiloso (LVD). O clima, conforme a classificagdo
de Kdppen € o tropical umido com estagdo chuvosa no
verdo e seca no inverno, do tipo fundamental Aw, e a
precipitagdo média anual ¢ de 1.370 mm. Os valores
mensais de precipitacdo pluvial e temperatura do ar
registrados durante a condug¢do do experimento constam
no Grafico 1.
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Grafico 1. Precipitagdo pluvial, temperaturas média, maxima e minima e
umidade relativa do ar (UR) registradas durante a condugéo do experimento
na Fazenda de Ensino, Pesquisa ¢ Extensdo da Universidade Estadual
Paulista

Graphic 1. Rainfall, temperature and average relative humidity recorded
during the conduct of experiment in Farm of teaching, Research and
Extension of the Sdo Paulo State University

Rev. Cienc. Agrar., v. 62, 2019



O delineamento experimental foi em blocos ao acaso
com quatro repetigdes, dispostos em esquema fatorial 5 x 4,
sendo: 5 fontes de N (P1 = polimero organico com 30%
de ureia dissolvida em agua e 6,86% de N, P2 = polimero
organico com e 70% ureia dissolvida em agua e 19,35% de
N, P3 =polimero organico com 30% de ureia dissolvida e
9,65% de N, P4 = polimero orgénico com 70% de ureia
dissolvida e 11,00% de N e U = ureia com 45% de N), 4
doses de N e controle (auséncia de N, 60, 120 e 180 kg
ha') aplicadas cinco dias apds a emergéncia das plantulas
a 20 cm da linha de semeadura do milho. As parcelas
experimentais apresentavam seis linhas e comprimento de
5,0 m cada. Foram consideradas como area ttil as quatro
linhas centrais por parcela, excluindo-se 0,5 m de cada
extremidade como bordadura.

A elaboragdo dos polimeros organicos foi baseada em
Souza et al. (2016), que observaram maior eficiéncia do
polimero organico com ureia dissolvida (C1) em relagdo
a ureia convencional quando aplicado em superficie no
solo, propiciando maior matéria seca de planta de milho.
Apos elaboragdo dos polimeros orgénicos a base de latex,
estes foram cortados e padronizados com cerca de 2 mm
de espessura e 0,50 cm?.

Os atributos quimicos do solo na camada aravel (0-20
cm) determinados antes da instalacdo do experimento de
milho, segundo Raij et al. (2001) foram: 10 mg dm™ de P
(resina); 5 mg dm” de S-SO,; 22 g dm™ de M.O.; 5,3 de
pH (CaCl); K+, Ca*+, Mg?+, H + Al =2,4; 21,0; 18,0 ¢
28,0 mmol_ dm?3, respectivamente; Cu, Fe, Mn, Zn (DTPA)
=3,2;22,0; 24,2 ¢ 1,2 mg dm?, respectivamente; 0,16 mg
dm de B (4gua quente) ¢ 60% de saturac¢do por bases.

A condugio do experimento foi realizada em semeadura
direta, em area cultivada por culturas anuais (milho, trigo
e soja) ha mais de 27 anos, sendo os ultimos 8 anos em
sistema plantio direto, com o ultimo ano em pousio.

Apds 15 dias da dessecagdo da area com glifosato
(1500 g ha'), foi realizada mecanicamente a semeadura
do hibrido de milho DKB 350 PRO, com espagamento
entrelinhas de 0,45 m e utilizando-se 3,3 sementes por
metro, no dia 27 de maio de 2014. Apos semeadura, a
area foi irrigada por aspersdo, por meio de pivd central,
com uma lamina de agua de aproximadamente 14 mm
para promover a germinagdo das sementes. As plantulas
emergiram cinco dias apds a semeadura.

Na adubacdo de semeadura foram fornecidos 112 kg
ha!' P,O, (Superfosfato triplo) e 64 kg ha™' de K,0 (KCI)
para todos os tratamentos, baseado na analise do solo e
na produtividade esperada da cultura conforme Cantarella
et al. (1997).

A adubagdo nitrogenada (aplicagdo dos tratamentos)
foi realizada cinco dias ap6s a emergéncia das primeiras
plantulas, 10 dias ap6s a semeadura. A irrigagdo foi realizada
por meio de pivo central, com ldmina média de 14 mm, de
modo igual para todos os tratamentos com turno de rega
de dois dias, conforme a necessidade da cultura. Apos 132
dias (16 de outubro de 2014) da emergéncia das plantulas,
se fez a colheita das espigas de milho.
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Foram realizadas as seguintes avaliagdes: a) concentragdes
foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn ¢ Zn foliar
determinados conforme metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997), coletando-se o tergo médio de
20 folhas da insergdo da espiga principal na area util de
cada parcela, no florescimento feminino das plantas de
milho, segundo a metodologia descrita em Cantarella
et al. (1997). Durante a coleta da folha diagnose para
analise de teores de nutrientes (74 dias apds a aplicagdo
dos polimeros no experimento), foi constatado que ainda
havia polimeros na area experimental, por isso, foram
coletadas amostras dos polimeros para a determinagao
do teor de N residual dos mesmos, com o intuito a) de se
estimar a quantidade de N que foi liberada durante este
determinado periodo; b) indice de clorofila foliar, no
estadio de florescimento da cultura, sendo determinada
indiretamente por meio de leituras com clorofildémetro
portatil na folha abaixo da espiga principal (no tergo
média desta folha de milho); c¢) altura de insergdo de
espiga na maturagdo da planta de milho; d) altura de
plantas na maturagdo, definida como sendo a distancia
(m) do nivel do solo ao apice do penddo; e¢) diametro
basal do colmo, medido no segundo internédio com
auxilio de um paquimetro no periodo da maturagdo
floral, avaliando-se 10 plantas por parcela.

Foram coletadas 10 espigas de milho representativas
na ocasido da colheita para contagem do: f) nimero de
fileiras por espiga, g) numero de grdos por fileira de
espiga, h) niimero de graos por espiga, i) didmetro ,j)
comprimento de espiga, k) massa de 100 grios, determinada
em balanga de precisdo 0,01g, a 13% (base umida), 1)
produtividade de graos, determinada pela coleta das
plantas contidas nas quatro linhas tteis de cada parcela.
Apbs a trilhagem mecénica, os graos foram pesados e
os dados transformados em kg ha' a 13% (base timida),
m) eficiéncia agrondmica dos tratamentos, cujo calculo
¢ o seguinte:

(Produgdo de graos com fertilizante — Produgao de graos sem fertilizante)
Quantidade de N aplicada

Os dados foram submetidos a analise de variancia (Teste
F), as médias das fontes de N foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, e os efeitos das doses de N
foram ajustados a equacdes de regressao utilizando o programa
computacional SISVAR.

3 Resultados e Discussao

O indice de clorofila foliar (ICF) e as concentragdes
de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe ¢ Mn foliares ndo diferiram
quanto as fontes de N, entretanto, para a concentragao de
Zn foliar, o polimero P2 apresentou maior concentragao
do nutriente comparativamente ao polimero P3, nédo
distinguindo dos polimeros P1 e P4 e da ureia convencional
(Tabela 1).
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Tabela 1. Indice de clorofila foliar (ICF) e concentragdes foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre
(S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) de milho outonal adubados por fontes e doses de N. Selviria — MS, 2014

Table 1. Leaf chlorophyll index (LCI) and foliar concentration of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur
(S), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn) and zinc (Zn) of autumnal corn fertilized with N sources and doses. Selviria — MS, 2014

ICF N P K Ca Mg S
Tratamentos p n
(g kg™
Fontes de N
P1® 47,50 a 27,59 a 3,0la 1725 a 3,72a 2,56 a 1,92 a
P2 49,65 a 29,66 a 3,00 a 16,25 a 3,67a 2,55a 1,96 a
P3 4432 a 2535a 2,95a 17,75 a 3,75a 2,60 a 1,87 a
P4 4827 a 27,90 a 3,02a 17,50 a 4,11a 2,72 a 1,96 a
Ureia 46,39 a 27,30 a 292a 17,75 a 3,69 a 2,56 a 1,89 a
DMS 8,07 4,44 0,36 2,24 0,71 0,41 0,39
Doses de N (kg ha)
0 38,910 24,20@ 3,10 16,009 3,85 2,75 2,00
60 48,02 28,36 3,03 18,40 3,56 2,49 1,95
120 49,62 26,16 2,78 17,20 3,89 2,41 1,88
180 52,37 29,92 3,02 17,60 3,86 2,75 1,86
Média Geral 47,23 27,16 2,98 17,30 3,79 2,60 1,92
C.V. (%) 11,36 10,88 8,03 8,59 12,55 10,39 13,68
Tratamentos Cu Fe Mn Zn
(mg kg™)
Fontes de N
P1® 16,62 a 198,50 a 44,50 a 17,75 ab
P2 14,12 a 203,62 a 47,00 a 19,50 a
P3 12,87 a 207,75 a 46,25 a 17,25b
P4 19,62 a 208,87 a 4925a 18,12 ab
Ureia 14,87 a 204,62 a 4475 a 17,75 ab
DMS 9,31 43,21 8,71 2,18
Doses de N (kg ha!)
0 16,50 193,00 47,50 18,50
60 15,10 208,70 47,50 16,80
120 13,90 205,80 47,40 18,40
180 17,00 211,20 43,00 18,60
Média Geral 15,62 204,67 46,35 18,07
C.V. (%) 39,63 14,04 12,50 8,01

Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade. "P1 = polimero a base de latex com
30% de ureia dissolvida em agua, P2 = polimero a base de latex com 70% de ureia dissolvida em agua, P3 = polimero a base de latex com 30% de ureia e

P4 = polimero a base de latex com 70% de ureia.

1Y = 40,9324 + 0,0699x (R? = 86,41%*)
2Y =24,9160 + 0,0249x (R? = 59,46%*)
3Y = 16,2600 + 0,0310x — 0,0001x2 (R? = 54,93** ¢ PM = 155 kg ha' de N)

A liberag@o do N dos polimeros depende da temperatura
e umidade do solo, que fard com que os polimeros se
dissolvam com maior ou menor velocidade. Levando-se
em consideragdo as condi¢des climaticas no decorrer no
experimento (Figura 1), com temperaturas variando de 10
°C a 36 °C, aliada a baixa pluviosidade e ma distribui¢do
das chuvas (a precipitagdo pluvial da semeadura até o
florescimento foi de 95 mm, sendo que do dia 23 até dia
29 de julho choveu 81 mm), possivelmente ocorreu uma
liberacao lenta de N dos polimeros no solo até o florescimento
do milho, enquanto a ureia disponibilizou rapidamente o N
aplicado. Dessa forma minimizando os efeitos positivos da

utilizagdo dos polimeros nas avaliagdes de concentragao de
nutrientes foliares e ICF.

As doses de N aplicadas influenciaram positivamente o
ICF e as concentragdes de N e K foliares (Tabela 1). Houve
ajuste a funcdo linear crescente para ICF e N, e ajuste a
fun¢do quadratica para a concentracao de K, até a dose de
155 kg ha! de N, corroborando com os resultados obtidos
por outros pesquisadores (Costa et al., 2012; Kappes et al.,
2013). O N aplicado foi absorvido conforme verificado pelo
aumento na concentracdo de N foliar e ICF e favoreceu a
absorcdo de K, com aumento na concentragdo de K foliar.
O N ¢ o nutriente que mais interfere no desenvolvimento
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e produtividade das culturas agricolas, especialmente
em gramineas. Esse nutriente é encontrado em grandes
quantidades em tecidos vegetais e grdos e ¢ caracterizado
como o nutriente mais absorvido pela cultura do milho.
Portanto, a maior disponibilidade de N para as plantas
possivelmente favoreceu o desenvolvimento do sistema
radicular, que explorando maior volume de solo beneficiou a
absorcdo agua e de K, uma vez que o N esta relacionado com
a sintese de proteinas, clorofila, coenzimas, fitohormonios,
acidos nucléicos e metabolismo secundario (Marschner, 2012).

Ressalta-se ainda que a relagdo entre a leitura do
clorofilometro e o teor de N na cultura do milho indicam
que € provavel que boa parte do N absorvido nessa fase foi
utilizado, além da producdo de outras estruturas na planta,
para formacdo de clorofila. Ademais, a demanda total da
planta em N ¢ intensa no periodo do florescimento feminino,
sendo esse o pico de exigéncia nutricional da cultura (Galindo
et al., 2016). O aumento no teor de N foliar em fung¢ado das
doses aplicadas do nutriente demonstra a importancia da
nutricdo com N na absor¢do de nutrientes, a qual pode ser
explicada pela maior absor¢do de dgua e nutrientes, com
reflexo no crescimento da parte aérea e raizes. Resultados
semelhantes foram obtidos por Costa et al. (2012), Mar et
al. (2003), Soratto et al. (2010) e Souza et al. (2011) , que
verificaram efeito positivo das doses de N na concentragao
de N foliar, até as doses de 150, 120, 170 e 200 kg ha'' de
N respectivamente.

De acordo com Cantarella et al. (1997), as concentragdes
adequadas de P, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn no tecido foliar
estdo nas faixas entre 2,0-4,0; 2,5-8,0; 1,5-5,0 ¢ 1,5-3,0 g kg!
€ 6-20; 30-250; 20-200 ¢ 15-100 mg kg-1 respectivamente.
Neste caso, independente das fontes ¢ doses de N testadas,
as concentragdes destes nutrientes nas folhas estavam

Polimeros organicos com ureia dissolvida e doses de nitrogénio no milho

adequadas (Tabela 1), ndo comprometendo o desenvolvimento
da cultura. Para as concentragdes de N ¢ K foliares, as
concentragdes adequadas destes nutrientes encontram-se
na faixa entre 27-35 g kg e 17-35 g kg! respectivamente,
entretanto, de acordo com os resultados obtidos na Tabela
1, a concentragao de N foliar estava abaixo dos niveis
desejaveis para o polimero P3, ¢ para a concentragdo de K
foliar, apenas o polimero P2 e o controle (sem aplicacdo
de N) ficaram abaixo da faixa de concentragdo considerada
adequada para esses nutrientes (Cantarella et al., 1997).

Com relagdo as fontes de N, ndo houve diferenca
no numero de fileiras de graos, grdos por fileiras e por
espiga, comprimento e didmetro de espigas e altura de
inser¢do da espiga principal. Para altura de plantas, a
ureia propiciou maior valor desta varidvel comparando-
se ao polimero P3, ndo diferindo dos polimeros P1, P2 e
P4. Em relacdo ao didmetro do colmo, o polimero P2 foi
superior a polimero P3, ndo diferindo dos polimeros P1,
P4 ¢ da ureia convencional. Para a massa de 100 graos,
os polimeros P2 e P4 propiciaram maior valor de massa
de grdos comparativamente ao polimero P3, ndo diferindo
dos polimeros P1 e da ureia convencional (Tabela 2).
Valderrama et al. (2011) avaliando a ureia convencional e
ureia de eficiéncia aprimorada (ureia revestida), aplicadas no
mesmo ciclo da cultura do milho, também néo verificaram
diferenga para estas mesmas avaliagdes em condigdes de
Cerrado de baixa altitude (altitude abaixo de 400 m em
relacdo ao nivel do mar). De maneira semelhante, Kappes
etal. (2013) trabalhando em condigdes de Cerrado de baixa
altitude com as fontes ureia, sulfato de amonio e sulfonitrato
de amdnio também ndo constataram diferenga entre a ureia
convencional e a ureia de eficiéncia aprimorada na massa
de 100 graos e produtividade de grdos de milho.

Tabela 2. Numero de fileiras por espiga, nimero de grios por fileira, nimero de grdos por espiga, comprimento de espiga, didmetro de espiga, altura
de plantas, didmetro do colmo, altura de inser¢do da espiga principal, massa de 100 grdos e produtividade de grdos de milho outonal adubados por

fontes e doses de N. Selviria — MS, 2014

Table 2. Number of rows per spike, number of grains per row, number of grains per spike, length of spike and diameter of spike, plant height, stalk
diameter, main ear insertion height, 100 grain mass, and grain yield of autumnal corn fertilized with N sources and doses. Selviria — MS, 2014

Numero de fileiras

Numero de grdos  Niumero de graos

Comprimento de Didmetro de espiga

Tratamentos . . . .

por espiga por fileira por espiga espiga (cm) (cm)
Fontes de N
P1® 16,92 a 28,06 a 475,42 a 14,79 a 4,58 a
P2 17,52 a 30,02 a 530,76 a 14,97 a 4,75 a
P3 16,93 a 26,93 a 459,06 a 14,48 a 4,53 a
P4 17,46 a 27,75 a 486,05 a 14,50 a 4,59a
Ureia 17,43 a 28,35a 49541 a 14,24 a 4,67 a
DMS 1,13 3,38 76,25 1,57 0,27
Doses de N (kg ha)
0 17,53 27,13 478,87 13,650 4,67
60 16,89 27,95 473,93 14,22 4,52
120 17,36 28,92 504,28 15,08 4,69
180 17,26 28,90 500,27 15,43 4,62
Meédia Geral 17,26 28,22 489,34 14,60 4,62
C.V. (%) 6,59 12,03 15,64 10,80 5,97

(Continua)
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Altura de plantas

Diametro do colmo Altura de insercio Massa de 100 graos

Produtividade de

Tratamentos (cm) (cm) de espiga (m) (g) grios (kg ha)
Fontes de N

P1® 2,33 ab 2,42 ab 1,20 a 23,20 ab 5192
P2 2,31 ab 2,50 a 1,18a 24,65 a 4876
P3 2,28 b 2,30b 1,LI9a 21,93 b 4646
P4 2,31 ab 2,38 ab 1,19a 2425 a 4831
Ureia 2,34 a 2,38 ab 1,20 a 23,55 ab 4607
DMS 0,06 0,16 0,05 2,31 1040
Doses de N (kg ha)

0 2,30 2,41 1,17@ 22,76® 3715
60 2,33 2,36 1,19 23,52 4837
120 2,30 2,42 1,18 23,67 5174
180 2,33 2,40 1,22 24,12 5595
Meédia Geral 2,32 2,40 1,19 23,52 4830
C.V. (%) 2,50 6,73 4,04 9,86 21,61

Médias seguidas de letra iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade. ?P1 = polimero a base de latex com
30% de ureia dissolvido em 4gua, P2 = polimero a base de latex com 70% de ureia dissolvido em agua, P3 = polimero a base de latex com 30% de ureia e

P4 = polimero a base de latex com 70% de ureia.

1\:{ =13,6644 + 0,0103x (R? =97,73**)

2Y = 1,1640 + 0,0004x (R* = 58,18**)

3Y =21,8423 + 0,0882x-0,0005x* (R? = 68,64** ¢ PM = 88,2 kg ha' de N)

No que se refere as doses de N, houve influéncia no comprimento
das espigas, altura de inser¢@o da espiga principal e massa de 100
grios, com ajuste a fungdo linear crescente para o comprimento
de espigas e altura de inser¢éo ¢ ajuste quadratico até a dose
aproximada de 88,2 kg ha' de N para massa de 100 graos (Tabela 2).
Segundo trabalhos de Fernandes et al. (2005) e Silva et al. (2006),
a aplicacdo de doses de N gera efeito positivo nos componentes
produtivos e enchimento de graos do milho, pois o N atua no
crescimento vegetativo da planta, influenciando diretamente nos
processos celulares como a expansdo, a divisao e 0s processos
fotossintéticos, promovendo-se o maior crescimento da altura
de planta, altura de inser¢d@o da espiga e no didmetro de colmo
(Fornasieri Filho, 2007). A maior absor¢do de N, associado ao
aumento no ICF e na concentragdo de K e Mg foliar em fungao
do aumento das doses de N favoreceu a altura de inser¢do da
espiga principal e refletiu em melhor desenvolvimento da espiga,
com aumento no comprimento e no enchimento de graos com
aumento na massa de 100 graos, corroborando com diversos
estudos que apontam beneficios da adubagdo nitrogenada no
desenvolvimento de culturas de cereais, por exemplo milho
(Galindo etal., 2016), trigo (Galindo et al., 2017), arroz (Ahmed
et al., 2016) e sorgo (Mateus et al., 2016).

Para as demais avalia¢des (numero de fileiras por espiga,
graos por fileira, graos por espiga, diametro da espiga, altura de

plantas e diametro do colmo), as doses de N ndo influenciaram
nos valores obtidos, corroborando com Valderrama et al. (2011),
trabalhando com ureia e ureia revestida nas doses de 0, 50,
100 e 150 kg ha'! de N em cobertura, constataram que tais
avalia¢des ndo foram influenciadas. Resultados semelhantes
também foram obtidos por Costa et al. (2012), trabalhando
com as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha' de N em
cobertura ndo verificaram influéncia no didmetro do colmo,
entretanto, segundo os autores as doses de N influenciaram
a altura de planta. Cruz et al. (2008), verificaram que doses
acima de 80 kg ha! de N, ndo contribuiram para o aumento
do didmetro do colmo e altura de planta de milho.

A interagdo entre fontes e doses foi significativa na
produtividade de grdos de milho (Tabela 3). As fontes
de N utilizadas ndo diferiram em cada dose analisada,
entretanto, houve aumento linear da produtividade com o
incremento das doses de N para os polimeros P1, P3 ¢ P4.
Para o polimero P2, houve ajuste a funcdo quadratica até
aplicagdo de 107 kg ha'' de N, enquanto que para ureia ndo
se verificou ajuste significativo (Grafico 2). Tal resultado
demonstra que seria interessante realizar estudos utilizando
maiores doses de N com os polimeros P1, P3 e P4, uma
vez que esses polimeros propiciaram aumento linear na
produtividade de graos de milho.

Tabela 3. Produtividade de graos de milho, considerando a interagdo de fontes dentro de doses de N para o milho outonal. Selviria — MS, 2014

Table 3. Corn grain yield considering N sources and N doses interaction for autumnal corn. Selviria — MS, 2014

FONTES P1 P2 P3 P4 Ureia
Doses de N (kg ha-1)

0 3723 a 3723 a 3723 a 3723 a 3723 a
60 4652 a 5127 a 5060 a 4305 a 5043 a
120 5835a 5945 a 4169 a 5364 a 4558 a
180 6599 a 4708 a 5633 a 5932 a 5102 a

Médias seguidas de letra iguais, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade. @ P1 = polimero a base de latex com
30% de ureia dissolvido em agua, P2 = polimero a base de latex com 70% de ureia dissolvido em agua, P3 = polimero a base de latex com 30% de ureia e P4

= polimero a base de latex com 70% de ureia.
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Grifico 2. Produtividade de grdos de milho (kg/ha), considerando a
intera¢do de doses dentro de fontes de N para o milho outonal

Graphic 2. Corn grain yield (kg/ha), considering N doses and sources
interaction for the autumnal corn

Resultados semelhantes foram obtidos por Mello et al.
(2017), trabalhando com 4 doses de N (0, 40, 80 ¢ 120 kg ha!)
e 4 formas de ureia (ureia convencional e ureias revestidas por
3 diferentes polimeros), que ndo verificaram diferenca entre
as fontes nitrogenadas, corroborando com Valderrama et al.
(2011), que também ndo constataram diferenca entre a ureia
convencional e revestida por polimeros para produtividade
de graos de milho na safra de verdo na regido de Cerrado. Em
contrapartida, Pereira et al. (2009), verificaram em Jatai - GO,
regido de Cerrado com altitude mais elevada, onde a temperatura
noturna ¢ menor quando comparada com a do presente estudo,
que o revestimento da ureia e o inibidor da urease foram
eficientes na redugdo da volatilizagdo do N (em torno de 50%)
da ureia aplicada em cobertura, o que refletiu em maiores
produtividades de gréos. Silva et al. (2012), ndo encontraram
diferengas na produtividade de milho quando compararam
fontes de ureia revestida e convencional, aplicadas em cobertura,
porém constataram acréscimo de produtividade em fungdo do
aumento da dose de N. Possivelmente, em seu experimento,
ndo houve influéncia direta da volatilizagdo da amoénia, pois
se a planta de milho responde ao aumento de doses de N, ¢é
provavel que respondera de maneira positiva a adubagao em
cobertura com ureia protegida, em fung@o dos beneficios do
recobrimento retardando a atividade da enzima urease. Como
consequéncia ela disponibilizara maiores quantidades de N
quando comparada com a ureia convencional.

Segundo Rodrigues et al. (2014), estes fertilizantes de
liberagdo lenta ou controlada dependem de agua e da temperatura
do solo (6tima igual a 21 °C) para a adequada liberagao dos
nutrientes as plantas. Portanto, é provavel que o revestimento
ndo tenha sido eficaz nas condigdes climaticas dessa pesquisa,
por se tratar de condigdes de Cerrado de baixa altitude, onde
predominam altas temperaturas (acima de 25 °C de temperatura
média), alta atividade de microrganismos, baixa pluviosidade
e ma distribui¢do das chuvas.

Os melhores resultados de eficiéncia agrondmica foram
obtidos para as doses de 60 kg ha! de N, para os polimeros
P2, P3 e a ureia convencional, no entanto, os polimeros P1
e P4 apresentaram maior eficiéncia agronémica na dose de
120 kg ha' de N (Grafico 3). Tendo em vista que elevadas
doses de N (acima de 120 kg ha'') sdo aplicadas e necessarias
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para obtengdo de altas produtividades de grdos de milho, os
resultados obtidos elucidam a necessidade de novas pesquisas
com polimeros, em fun¢@o do potencial dessa tecnologia em
propiciar maior eficiéncia de uso do N.
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Grifico 3. Eficiéncia agronomica das fontes de N nas respectivas doses
de N aplicadas na cultura do milho outonal

Graphic 3. Agronomic efficiency of N sources in respectively N doses
in autumnal corn

Levando-se em consideragdo as maiores doses aplicadas
(120 ¢ 180 kg ha! de N), o polimero P1 proporcionou as
maiores eficiéncias agrondmicas, apesar do polimero P2
também ter propiciado elevada eficiéncia agronémica na
dose de 120 kg ha! de N. Ou seja, neste sentido os polimeros
organicos com adigdo de agua ao latex propiciaram maior
eficiéncia de uso do N se comparados aos polimeros sem
adi¢do de agua (P3 e P4). Presumivelmente, a adigdo de
agua aumentou a solubilizacdo de N, e aliada ao latex pode
ter propiciado melhor disponibiliza¢do gradual do nutriente
ao longo do ciclo da cultura do milho.

Os polimeros foram coletados para a avaliagao do teor de
N residual dos mesmos, em ocasiao de florescimento com o
intuito de estimar a quantidade de N que foi liberada durante
este periodo. O polimero P1 apresentou teor de N de 2,2%, isto
indica que, este polimero liberou 97,8% deste nutriente em 74
dias. O polimero P2 apresentou teor de N equivalente a 5,9%,
de acordo com este resultado, ou seja, foram liberados para o
solo o equivalente a 94,1% de N total do polimero. Com relagido
ao polimero P3, este liberou para o solo o correspondente a
95,1% de N total do polimero, e o polimero P4 liberou para o
solo o correspondente a 94,7% de N total (Tabela 6).

Vale ressaltar que os polimeros que continham agua em sua
composicao, ou seja, os polimeros P1 e P2 liberaram maiores
quantidades de N para o solo em um mesmo periodo de tempo,
além disso, estes dois polimeros foram os que resultaram nas
produtividades de graos mais elevadas numericamente (Tabela 4).

Tabela 4. Teor de N residual dos polimeros organicos coletados na ocasido
da coleta da folha do milho para diagnose nutricional. Selviria - MS, 2014.

Table 4. Residual N content of the organic polymers collected at time of
harvesting the corn leaf for nutritional diagnosis. Selviria - MS, 2014.

Fontes Teor de N (%)
P1® 2,2
P2 5,9
P3 4,9
P4 5,3

® Pl = polimero a base de latex com 30% de ureia dissolvido em agua,
P2 = polimero a base de latex com 70% de ureia dissolvido em agua,
P3 = polimero a base de latex com 30% de ureia e P4 = polimero a base de
latex com 70% de ureia.
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Sendo assim, ainda ha necessidade de mais pesquisas para
o desenvolvimento de novos polimeros para o revestimento
da ureia que possam resistir as altas temperaturas, comuns
nesta regido do Cerrado de baixa altitude. Destaca-se que os
resultados com a ureia revestida por polimeros podem variar
conforme a época de aplicacdo da adubacdo nitrogenada de
cobertura e com as condi¢des climaticas no periodo desta
aplicacdo, e que, ndo apresentam efeito residual para culturas
sucessoras, superiores a ureia.

4 Conclusodes

As doses de N influenciaram positivamente a nutrigao,
desenvolvimento e produtividade de graos de milho com
aumento no ICF, concentracdes de N e K foliar, altura de
inser¢do de espiga, comprimento de espiga ¢ massa de 100
grdos de milho, independentemente da fonte de N.

Os polimeros organicos a base de latex ndo influenciaram
positivamente a nutri¢do, desenvolvimento e produtividade
de grios de milho comparativamente a ureia convencional.
Entretanto, o uso desta tecnologia apresenta potencial de
utilizagdo na agricultura em func¢do da maior eficiéncia
agronomica do polimero P1 e P2 nas doses de 120 ¢ 180 kg ha'!
de N, além da maior liberag@o de N para o solo até o estadio
R1 do milho, elucidando a necessidade de novos estudos em
condi¢des climaticas adversas.
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