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RESUMO

O milho (Zea mays L.) é o cereal mais produzido no mundo, de grande importancia
para alimentacdo humana e animal. E exigente nutricionalmente, principalmente para
nitrogénio, um elemento de recomendacdo complexa devido a suas dinamicas de
perdas e transformacdes. A principal fonte de nitrogénio utilizada no Brasil é a ureia,
porém é suscetivel a perdas que reduzem sua eficiéncia. Os fertilizantes nitrogenados
de eficiéncia aumentada tém sido boa alternativa para reduzir perdas e diminuir
dependéncias climaticas para aplicagbes. Entretanto, tem precos elevados quando
comparados a ureia. Desta forma, o presente estudo teve por objetivo analisar quais
fontes e manejos de adubacédo nitrogenada proporcionam o melhor desempenho
produtivo e retorno econdmico para cultura do milho. O experimento foi realizado no
ano agricola 2021/2022, no municipio de Trés Palmeiras - RS, em delineamento de
blocos ao acaso com 7 tratamentos, sendo: T1 - fertilizante nitrogenado de eficiéncia
aumentada, de liberacédo gradual, encapsulada, incorporada antes da semeadura; T2
- fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada com inibidor de urease (NBPT) em
cobertura (V4+V8); T3 - ureia incorporada antes da semeadura; T4 - ureia em
cobertura (V4+V8); T5 - ureia incorporada antes da semeadura e em cobertura (V8);
T6 - Fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada com inibidor de urease (NBPT)
em cobertura (V8); T7 - sem adubacéo nitrogenada (testemunha) e 4 repeticoes.
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas agronémicas: numero de fileiras de
graos, numero de gréos por fileira, nimero de graos por espiga, indices de clorofila A
e B, teor de nitrogénio foliar e de gréo, peso de mil graos, produtividade e altura de
insercao de espigas. Avaliou-se também a viabilidade econémica da aplicacdo das
diferentes fontes e, para isto, procedeu-se com a coleta dos dados de produtividade e
custos das diferentes fontes. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, com auxilio
do programa estatistico R. O tratamento que se obteve a maior produtividade foi
aplicacao de ureia em cobertura nos estadios fenolégicos de V4 e V8, sendo tambeém,
o tratamento de maior viabilidade econdmica, principalmente devido a boa

disponibilidade hidrica para a aplicagdo dessa fonte.

Palavras-chave: fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada; Zea mays L.;

viabilidade econémica; perdas de nitrogénio.



ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) is the most produced cereal in the world and of great importance
for human and animal food. It is nutritionally demanding and responsive, mainly to
nitrogen, which is an element of complex recommendation due to its dynamics of
losses and transformations. The main source of nitrogen used in Brazil is urea, but it
is susceptible to losses that reduce its efficiency. Nitrogen fertilizers of increased
efficiency have been a good alternative to reduce losses and reduce climatic
dependencies for applications. However, they have high prices when compared to
urea. Thus, the present study aimed to analyze which sources and managements of
nitrogen fertilization provide the best productive performance and economic return for
corn. The experiment was carried out in the agricultural year 2021/2022, in the
municipality of Trés Palmeiras - RS, in a randomized block design with 7 treatments,
as follows: T1 - nitrogen fertilizer of increased efficiency, gradual release,
encapsulated, incorporated before sowing; T2 - nitrogen fertilizer of increased
efficiency with urease inhibitor (NBPT) in topdress (V4+V8); T3 - urea incorporated
before sowing; T4 - urea in coverage (V4+V8); T5 - urea incorporated before sowing
and in top dressing (V8); T6 - Nitrogen fertilizer of increased efficiency with urease
inhibitor (NBPT) in topdress (V8); T7 - without nitrogen fertilization (control) and 4
repetitions. The following agronomic traits were evaluated: number of grain rows,
number of grains per row, number of grains per ear, chlorophyll A and B indices, leaf
and grain nitrogen content, thousand seed weight, productivity and insertion height.
of spikes. The economic feasibility of applying the different sources was also
evaluated and, for this, the collection of data on productivity and costs from the
different sources was carried out. The data were submitted to analysis of variance
and the means were compared by Duncan's test, at 5% probability, with the aid of the

R statistical program. V4 and V8, being also the most economically viable treatment.

Keywords: increased efficiency nitrogen fertilizer; Zea mays L.; economic viability;

nitrogen losses.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € o cereal mais produzido, sendo assim, uma das
commodities mais importantes do mundo visto sua ampla utilizacdo tanto para
alimentacdo humana, produgcédo de combustiveis renovaveis e base para fabrico de

racdes e outros componentes de dietas animais (CONAB, 2019).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial desse importante cereal, sendo na
safra 2020/2021 obtidas produgdes em torno de 87 milhdes de toneladas e Estados
Unidos e China, maiores produtores mundiais, em torno de 358 e 260 milhdes de
toneladas, respectivamente (USDA, 2022). Para a safra 2021/2022 as estimativas
brasileiras de produtividade sdo de 115,6 milhdes de toneladas, 32,8% maior em
relagdo a safra anterior. (CONAB, 2022).

O rendimento de grdos da cultura é afetado principalmente por fatores
climaticos e relacionados ao manejo (ROSA; EMYGDIO; BISPO, 2017). Devido a
grande importancia econdmica que essa cultura apresenta, é importante saber
maneja-la e conhecer suas exigéncias nutricionais para promover 0 MAaximo
desempenho produtivo. As taxas de extracdo dos nutrientes para o milho séo lineares,
conforme aumenta a produtividade, aumenta demanda nutricional. As maiores
demandas da cultura sdo por nitrogénio, potassio, célcio, magnésio e fosforo,
respectivamente (COELHO, 2006).

O nitrogénio é o elemento mais requerido por gramineas em geral, tornando-se
o nutriente de maior influéncia na produtividade de graos e de grande importancia nos
custos de producao (SILVA; BUZETTI; LAZARINI, 2005). O nitrogénio é absorvido
pelas plantas preferencialmente na forma de aménio (NH4*) e nitrato (NO3) e
apresenta grande importdncia ao desenvolvimento da planta, composicdo de
aminoacidos e proteinas, precursor da molécula da clorofila, fotossintese, respiracéo,
absorcéo ionica e diferenciacdo celular (MALAVOLTA, 2006). Além de ser o mais
importante nutriente, é também o de fornecimento mais complexo devido as dindmicas
de transformacdes, tais como mineralizacao, imobilizac&o, nitrificacéo, desnitrificacao,

lixiviag&o e volatilizagdo (BONO et al., 2008).

A ureia é a fonte de N mais utilizada no Brasil e no mundo (HEFFER;
PRUD'HOMME, 2016). Este fertilizante possui alto teor de nitrogénio, facilidade



logistica e alta solubilidade, porém pode ter sua eficiéncia reduzida devido as perdas
por volatilizacdo de amodnia (NHs), especialmente nas condigbes brasileiras de clima
tropical com altas temperaturas (FRAZAO et al., 2014). Dessa forma, sabendo-se da
importancia do N para a planta e as perdas as quais a ureia esta sujeita, procuram-se
alternativas para melhorar a eficiéncia desse fertilizante e diminuir as perdas nas

aplicacoes, reduzindo os riscos de contaminacfes ambientais.

Existem algumas alternativas para reduzir os processos de perdas, fazendo-se
0 uso de fertilizantes nitrogenados com eficiéncia aumentada, de liberacdo lenta ou
controlada ou com inibidores (FRAZAO et al., 2014). Ureias revestidas com polimeros
de enxofre e incorporadas na semeadura do milho s&o alternativas que visam
melhorar o aproveitamento do nitrogénio para a cultura, fornecendo N ao longo do
ciclo (GARCIA et al., 2020). Ha também os fertilizantes nitrogenados com inibidor de
urease, como o NBPT (N-(n-butil) trimidatiofosférica), o qual tem sido de melhores

resultados na inibigdo da volatilizagdo de amonia (CANTARELLA et al., 2008).

Os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada podem ser alternativas
para diminuir as dependéncias de condi¢cbes edafoclimaticas para aplicacdo, assim
reduzindo as dinamicas de perdas. Entretanto, comumente apresentam custos de
aguisicdo mais elevados quando comparados a ureia, sendo fundamental analisar a
viabilidade econbmica da utilizacdo dessas fontes, bem como, a resposta da cultura

em termos de produtividade.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar quais fontes e manejos para fornecimento de adubag&o nitrogenada

proporcionam o melhor desempenho produtivo e retorno econémico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Comparar o desempenho produtivo da cultura sob as diferentes fontes e formas de
fornecimento da adubacé&o nitrogenada;

Determinar os componentes de rendimento: produtividade, nUmero de graos por fileira

e numero de fileiras por espiga, nUmero de grados por espigas e peso de graos;

Determinar o indice de clorofila das folhas, altura de inser¢cdo da espiga teor de

nitrogénio do grao e teor de nitrogénio foliar;

Determinar qual fontes e formas de fornecimento da adubacao nitrogenada teve a

melhor relacdo entre a receita obtida e o valor investido.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CULTURA DO MILHO E SUA IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

O milho é uma planta monocotileddnea, pertencente a familia Poaceae, tribo
Maydeae, género Zea e espécie Zea mays L. (MORO; FRITSCHE-NETO, 2017). No
Brasil, é cultivado em praticamente todo pais, apresentando grande importancia
econdbmica (CONAB, 2019). O cultivo de milho ainda tem papel na geracdo de
emprego tanto em zonas rurais quanto urbanas, pois tem participacdo como matéria
prima direta ou indireta em mais de 3500 segmentos industriais (MORO; FRITSCHE-
NETO, 2017).

O mercado global de milho é abastecido principalmente por quatro paises,
Estados Unidos, Argentina, Brasil e Ucrania (USDA, 2021). Atualmente o Brasil é o
terceiro maior produtor mundial desse importante cereal, obtendo na safra 2019/2020
producdo em torno de 102 milhdes de toneladas (CONAB, 2020). Nos ultimos 10 anos
houveram grandes mudancas nas areas de milho, sendo que as areas com cultivos
de milho segunda safra cresceu 122,6%, sendo o0 aumento mais expressivo (GARCIA,
et al.,, 2020). Esse autor ainda destaca que a demanda segue crescente
principalmente para atender o consumo interno, alimentacdo animal, exportacdes e

producéo de etanol, a qual tem projecdes crescentes no Brasil.

O milho é imprescindivel para a agricultura brasileira e a segunda espécie
agricola mais produzida no pais, ficando atras somente da soja (MORO; FRITSCHE-
NETO, 2017). As trés principais regides produtoras do pais sao Centro-Oeste, seguido
de regido Sul e Sudeste (CONAB, 2020).

Na agricultura familiar o milho também é essencial para a subsisténcia das
familias, sendo utilizado de forma direta na alimentacdo ou indireta, servindo de
alimento para os animais que fornecerdo carne, leite, ovos e derivados (MORO;
FRITSCHE-NETO, 2017). Esses autores ainda destacam que especialmente no Brasil
o milho tem um valor cultural muito grande, sendo tradicionalmente usado em pratos
salgados e doces em eventos tipicos como festas juninas, fazendo parte da cultura de

diversos estados.



3.2 MANEJO NUTRICIONAL

O cultivo de milho no Brasil vem passando por diversas transformacoes,
decorrentes principalmente da adocao de praticas de manejos mais adequadas para
a cultura, principalmente no que diz respeito ao manejo da fertilidade, sendo que isso
tem contribuido para o aumento de producéo e produtividade com o passar dos anos
(COELHO, 2006).

O milho é uma cultura altamente responsiva a adubacédo, especialmente a
nitrogenada (RAMBO et al., 2004). Para que a cultura possa expressar todo seu
potencial produtivo, € necessario assegurar que essas grandes demandas nutricionais
sejam plenamente atendidas (AMARAL FILHO et al., 2005). Os macronutrientes mais
exigidos s&o nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e fésforo, e os micronutrientes sao

ferro, boro, molibdénio, zinco e manganés (COELHO, 2006).

Coelho (2006) ainda relata que ha diferentes taxas de translocacédo nutricional
entre colmo, folhas e graos, sendo que o fésforo e o nitrogénio sdo em sua maior parte
translocados para os graos, e célcio e potassio sdo os nutrientes que seréo devolvidos

em maiores quantidades pelos restos culturais que ficardo no solo (Tabela 1).

Tabela 1 - Nutrientes extraidos pela cultura do milho e exportacéo pelo grao para
diferentes rendimentos

Producéo Nutriente extraido

N P K Ca Mg
that kg hat
3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 17 17
7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28
10,15 127 42 157 32 33

Exportacao pelos graos (%) 70-77 77-86 26-43 3-7 47-69

Fonte: COELHO; FRANGA, 1995.
Para altas produtividades é essencial ter solos equilibrados nutricionalmente, e
principalmente corrigir problemas de acidez e niveis de Ca e Mg, para nao
comprometer a eficiencia da adubacdo com NPK, sendo que aumentar as doses

desses fertilizantes ndo resolve problemas como a presencga de aluminio trocavel
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(VERGUTZ; NOVAIS; VALADARES, 2017). Dessa forma, esses autores ainda
destacam a importancia da realizac&o correta da amostragem para posterior analise
de solo, a qual servira de base para atender as demandas da planta conforme os
teores disponiveis no solo e expectativas de producao.

3.3 IMPORTANCIA DO NITROGENIO

O nitrogénio esta presente de forma abundante na atmosfera terrestre, com
cerca de 78% de N2 em sua composicdo (MENDES; LUCENA; MEDEIROS, 2015). E
um macronutriente requerido em grandes quantidades pelos seres vivos, atras
somente de carbono, oxigénio e hidrogénio (SOUZA; FERNANDES, 2018).

E também, o elemento mais limitante aos cultivos agricolas, sendo um grande
regulador de processos fisiolégicos e bioquimicos que sdo indispensaveis para o
desenvolvimento das plantas, como expansédo foliar, desenvolvimento radicular e
expressdo de genes (BOUGUYON:; GOJON:; NACRY, 2012). E constituinte de
aminoécidos, proteinas e nucleotideos, além da clorofila, membranas e horménios
(SOUZA; FERNANDES, 2018). O nitrogénio pode ser obtido de diferentes maneiras:
absorcéo pelas raizes de formas orgéanicas e inorganicas, absorcao foliar ou fixacéo
bioldgica de nitrogénio (BUCHER; BUCHER; SOUZA, 2018). As raizes das plantas
absorvem esse nutriente na forma de nitrato (NO3’) e amoénio (NH4*) (BREDEMEIER,;
MUNDSTOCK, 2000).

O milho exporta grandes quantidades de nitrogénio durante o seu ciclo
produtivo, demandando que haja complementacdo dos teores supridos pelo solo
guando se almeja produtividades elevadas (COELHO, 2006). Ainda, este autor
destaca que cerca de 70-90% dos estudos conduzidos no Brasil em diversos tipos de
solo, clima e sistemas de cultivo relataram respostas na aplicacdo de nitrogénio,

consolidando sua importancia para boas produtividades.

A deficiéncia de nitrogénio nas fases iniciais pode resultar em aumento da
relacdo raiz-parte aérea, pois a planta aumenta o crescimento de raizes para buscar
suprir a falta do nutriente (SOUZA; FERNANDES, 2018). Os sintomas visuais séo
amarelecimento e clorose gradual das folhas mais velhas, que resultam em abscisao
e reducdo do crescimento das plantas (WILLIAMS; MILLER, 2001, apud
CANTARELLA, 2008). Assim, é essencial o aporte de nitrogénio em cada etapa do
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desenvolvimento da planta (GREGORY; GEORGE, 2011). Porém, esse aporte deve
ser realizado de forma consciente, evitando o uso indiscriminado de fertilizantes pois
isso contribui para poluicdo ambiental (SOUZA; FERNANDES, 2018).

3.4 NITROGENIO NO SOLO

A disponibilidade de nitrogénio no solo é influenciada pelo teor de matéria
organica, onde se considera que quanto maior o aporte de matéria organica no solo,
maior o teor de nitrogénio (FONTOURA; BAYER, 2009). As formas de N no solo sé&o
de aproximadamente 98% na forma organica, e apenas 2% na forma inorganica de
amonio (NH4*) ou nitrato (NO3’), as quais sdo disponiveis para absorgéo radicular
(MALAVOLTA, 2006).

O nitrogénio absorvido € transportado pela parte aérea da planta pelo xilema,
via corrente respiratoria. A forma pela qual esse N é transportado dependera de qual
forma foi absorvido e assimilado. Um dos fatores que influencia na absor¢cdo de
nitrogénio é o pH, o qual atua da seguinte maneira: pH &cido inibe a absorcdo de NH4*
e favorece a absorcao de NOs, e pH alcalino o contrario acontece (FAQUIN, 2005).

O ciclo do nitrogénio é composto por reacdes que podem adicionar, imobilizar
ou retirar nitrogénio do solo por meio das transformacdes que geram perdas
(MENDES; LUCENA; MEDEIROQOS, 2015). Os processos de perdas de N que reduzem
a sua disponibilidade nos solos sdo por processos de mineralizacéo, imobilizacao,

desnitrificacdo, nitrificacéo, lixiviacao e volatilizacdo (BONO et al., 2008).

Os processos que geram aporte de N aos solos sdo por meio do arraste pela
chuva dos 6xidos de N, que sdo produzidos pela atmosfera por descargas elétricas.
Por fixacdo biolégica de nitrogénio em um complexo processo realizado pela a¢éo da
enzima nitrogenase gue esta presente em algumas bactérias especificas, as bactérias
diazotroficas. A decomposicao de plantas que estdo em simbiose com essas bactérias
também contribui para a disponibilidade de N mineral para o solo e para as culturas
seguintes, além da adicéo de fertilizantes (SOUZA; FERNANDES, 2018).

O nitrogénio que € adicionado ao sistema pode ser perdido por lixiviagdo de
NOs, a qual ocasiona contaminacdes de cursos de &gua. Pode ser também
imobilizado pelos organismos do solo, logo apds a aplicagéo dos fertilizantes (SOUZA;
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FERNANDES, 2018). A volatilizacdo ocorre principalmente na forma de gas NHs,

guando se utiliza ureia como fertilizante (BONO et al., 2008).

Cerca de 70% do N aplicado no solo pode ser perdido por lixiviagao,
desnitrificacdo, volatilizacdo, erosdo ou imobilizacdo por microrganismos (MILLER;
GRAMER, 2004). O aumento do uso de N no sistema néo resolve os problemas de
perdas, além de gerar poluicdo ambiental. Deve-se pensar em aumentar a eficiéncia
desses fertilizantes no solo, além de aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio pelas
plantas (EUN), sendo estes um dos principais objetivos da nutricdo de plantas
(SOUZA; FERNANDES, 2018).

3.5 FONTES DE NITROGENIO

A ureia é a fonte de N mais utilizada no Brasil e no mundo (HEFFER;
PRUD’HOMME, 2016). No Brasil, depois da ureia os fertilizantes nitrogenados mais
utilizados séo nitrato de amoénio com 33% de N, sulfato de aménio com 21% de N e
23% de S (CANTARELLA, 2007).

A ureia possui alto teor de nitrogénio (45-46% de N), facilidade logistica e de
manejo, além de alta solubilidade. Porém, pode ter sua eficiéncia reduzida devido as
perdas por volatilizagcdo de amonia (NH3s), especialmente nas condi¢des brasileiras de
clima tropical com altas temperaturas e das condic¢des climéaticas serem determinantes
para sua maior eficiéncia. Comparada a outras fontes, € a que possui preco mais
acessivel por kg de N (CANTARELLA, 2007; FRAZAO et al., 2014).

A volatilizacdo da amonia ocorre devido a diversos fatores, sendo um dos
principais a hidrolise da ureia devido a acdo da enzima urease, que esta naturalmente
presente nos solos (REYNOLDS; WOLF; ARMBRUSTER, 1985). De acordo com
Cabrera et al. (1991, apud Frazéo et al., 2014), Cantarella et al., (2008) e Lanna et al.,
(2010, apud Frazédo et al., 2014) também h& outros fatores relativos a clima e
propriedades do solo como pH (pH alcalino favorece ainda mais a volatiliza¢ao),
capacidade de troca de catibnica, cobertura do solo, temperatura e umidade do

ambiente, presenca de chuvas antes ou apos a aplicacao

Tecnologias tém sido desenvolvidas para tentar resolver os problemas de
perdas dos fertilizantes nitrogenados, aumentando sua eficiéncia, com o uso de

fertilizantes ditos de liberacdo lenta ou controlada ou com inibidores, sendo
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classificados como “fertilizantes de eficiéncia aumentada” (HALL, 2005). Esses
fertilizantes séo classificados de acordo com seus processos de producéao e liberacéo
do nutriente, sendo fertilizantes estabilizados, fertilizantes de liberagéo lenta ou de
liberagdo controlada (GUELFI, 2017; TRENKEL, 2010).

Os fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada podem ser definidos como
fontes de nutrientes que tem por objetivo diminuir as perdas, aumentar o tempo de
disponibilidade dos nutrientes para as plantas e promover a liberagdo gradual de
acordo com a demanda do ciclo da planta (TRENKEL, 2010). O mesmo autor ainda
relata a divisdo desta classe de fertilizantes em duas, de acordo com seu modo de
fabricacao: produtos de condensacéo de ureia-aldeidos (liberacéo lenta) e fertilizantes
revestidos ou encapsulados (liberacao controlada).

O revestimento dos gréos de ureia também tem uma classificacdo de acordo
com o tipo, sendo: enxofre; enxofre com polimeros que incluem materiais poliméricos
de cera; e materiais poliméricos/poliolefinicos. Os fertilizantes de liberacéo lenta sao
obtidos pela condensacédo da ureia com aldeidos, e os de liberagdo controlada tem
compostos que fazem o seu recobrimento, formando uma barreira fisica, controlando

a passagem do nitrogénio (GUELFI, 2017).

Esses fertilizantes promovem um atraso na liberac&o inicial, prolongando o
tempo de disponibilidade do nutriente a cultura, sendo que isso pode ocorrer devido a
solubilidade controlada do material pelos revestimentos; hidrélise lenta dos compostos
ou por meios desconhecidos (MOTA, 2013). Porém, os fertilizantes s6 podem ter o
termo “liberacédo controlada” quando se conhece o padrdo e a taxa de liberacdo do
nutriente durante a fabricagcéo do produto (SHAVIV, 2005).

Para os fertilizantes de liberacdo lenta ndo ha conhecimento dessa taxa de
liberacdo, pois sao influenciados pelas condi¢des climaticas e de solo, mas a liberacéo
do nitrogénio ocorre de forma mais lenta quando comparado a ureia, que € de
liberacdo imediata (SHAVIV, 2005).

A liberagcédo do nitrogénio nos fertilizantes de liberacdo controlada segue um
modelo sigmoidal, onde ha uma fase de liberacéo lenta, liberacdo rapida e por ultimo,
a liberacdo total do nutriente, apresentando linearidade durante o ciclo da cultura
(SHAVIV; RABAN; ZAIDEL, 2003). Além disso, as taxas de liberacdo desses
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fertilizantes podem variar de acordo com a espessura e a qualidade do revestimento
por parte da industria (TRENKEL, 2010). E também, as condicdes relativas ao
ambiente e solo, como teor de umidade e temperatura do solo (HALVORSON et al.,
2014).

Alguns fertilizantes apresentam essas tecnologias juntas, sendo de liberacao
lenta e controlada, como a ureia revestida com enxofre e polimeros. Esse tipo de
fertilizante tem maior capacidade de atender as demandas de nitrogénio ao longo do
ciclo da cultura, além de reduzir as condi¢cdes de perdas de nitrogénio devido a

presenca das duas formas de controle de liberacdo (RANSOM et al., 2020).

Os fertilizantes estabilizados sao aqueles obtidos pelo tratamento da ureia com
estabilizadores de nitrogénio (GUELFI, 2017). Dentre os principais fertilizantes com
inibidores, os que utilizam inibidores de urease, como NBPT (N-(n-butil)
triamidatiofosférica) sdo os que vem apresentando melhores resultados para reducéo
da volatilizagdo de amonia (CANTARELLA, 2008).

Os inibidores de urease sdo substancias que inibem a atividade da enzima
urease, e consequentemente retardam o processo de hidrélise da ureia, assim
reduzindo a volatilizacdo de aménia (TRENKEL, 2010). Dependendo de algumas
condicBes ambientais e do solo, o NBPT pode inibir a hidrélise da ureia por 3-14 dias,
tendo resultados interessantes. Porém, deve-se levar em consideracao que diversos
fatores influenciam nesse maior ou menor periodo de inibicdo, como os fatores
edafocliméticos, pH da area, temperatura, umidade relativa do ar, teor de matéria
organica do solo, além de outros fatores (CANCELLIER et al., 2016).

O NBPT vem sendo utilizado em diversas culturas, Moralles et al. (2019)
apresentou um compilado de autores que realizaram experimentos usando esse tipo
de fertilizante em trigo, milho, batata, girassol, ervilha, algoddo e pastagens, em
diversos sistemas de cultivo e em diversos locais, e 0 uso dos fertilizantes contribuiu
de maneira interessante para reducéo das perdas por volatilizacdo, promovendo maior
eficiéncia na utilizacdo de N, melhor crescimento e desenvolvimento das plantas,

demonstrando assim ser uma boa alternativa de uso.
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3.6 FORMAS DE SUPRIR O NITROGENIO DEMANDADO PELA CULTURA

Os fertilizantes nitrogenados podem ser aplicados no solo por diferentes
manejos, podendo ser fornecido em cobertura (a lan¢o) ou incorporado em linhas. A
incorporacao do fertilizante nitrogenado auxilia na redugcéo da formacéo de amdnia
(NHs), impedindo a liberacdo para a atmosfera e melhorando o aproveitamento do
fertilizante (GALINDO et al., 2019).

O fornecimento a lanco na superficie do solo geralmente é o mais utilizado,
sendo feito também o parcelamento das doses de nitrogénio. O objetivo do
parcelamento € aumentar a eficiéncia dos fertilizantes, principalmente quando se
utiliza doses mais elevadas, e o fornecimento desse parcelamento apresenta
melhores efeitos quando a planta apresenta quatro a oito folhnas completamente
expandidas (MAR et al., 2003).

Quando as plantas de milho estdo nesse estadio de 4-5 folhas, estas
apresentam maior demanda por nitrogénio pois é a fase em que comeca 0 processo
de diferenciacao floral, a qual dara origem aos primérdios da panicula e da espiga,
definindo o potencial de producédo. Se nessa fase tiver suprimento insuficiente de
nitrogénio isso pode acarretar em reducédo da diferenciacdo do numero de 6vulos nos
primordios da espiga e, consequentemente, redugdo na produtividade e rendimento
de graos (ERNANI et al., 2005, apud CARDOSO et al., 2011).

3.7 ANALISE ECONOMICA

Estamos vivenciando um periodo de alta das commaodities agricolas devido ao
aguecimento do mercado interno e externo. A pandemia da Covid 19 trouxe diversos
impactos para a economia global, refletindo no mercado do agronegdcio também. A
oferta e precos de embalagens, matérias primas e outros insumos essenciais a
producdo agricola também foram muito impactados, elevando os custos dos
produtores rurais. Além, da forte influéncia do mercado externo e precos de dolar
sobre o mercado de fertilizantes e a dependéncia externa que o Brasil apresenta,
sendo que cerca de 70% dos fertilizantes nitrogenados que o pais consome, sao
oriundos do exterior (ABISOLO, 2021).

De forma geral, os fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada tém um

processo de producdo demorado e caro devido as suas caracteristicas de nao
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apresentar efeitos desfavoraveis para a fertilidade do solo, auséncia de toxicidade ao
solo, plantas, animais e seres humanos; além dos tramites para obtencao de registro,
sendo que todos esses processos encarecem seus custos. Porém, devido a
diminuicdo de perdas e aumento da eficiéncia dos fertilizantes, estes podem ser boa
alternativa de uso (TRENKEL, 2010).

Diversos trabalhos vém sendo conduzidos para determinar a eficiéncia desses
fertilizantes, porém poucos trazem a importancia da viabilidade econdmica, ou seja,
mesmo que esses fertilizantes gerem incrementos na produtividade, muitas vezes
esse incremento ndo é suficiente para cobrir 0s custos e gerar lucros para o produtor
rural, uma vez que apresentam o custo elevado em comparacao a outros fertilizantes
(SOUZA; BUZETTI; MOREIRA, 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no ano agricola 2021/2022, no municipio de Trés
Palmeiras, regido norte do estado do Rio Grande do Sul, com 632 m de altitude. O
clima, segundo a classificacdo de Koppen é CFA, temperado umido, com chuvas
durante todos os meses do ano, invernos com ocorréncia de geadas e verdes com
temperaturas elevadas (EMBRAPA, 2015).

A lavoura em que foi implantado o experimento é cultivada em sistema de
plantio direto a cerca de 15 anos e o solo é classificado como Latossolo Vermelho,
pertencendo a unidade de mapeamento de Passo Fundo, de textura argilosa
(EMBRAPA, 2013). Como histérico da area, na safra 2019/2020 teve o cultivo de mix
com aveia e centeio no inverno, milho no veréo e soja segunda safra, e para a safra
2020/2021 trigo no inverno e soja no verao, e para a safra 2021/2022 mix de cobertura

pré milho contendo centeio e nabo.

Antes da semeadura foi feito o manejo do mix presente na &rea, com a
dessecacao da cobertura verde utilizando o herbicida glifosato (dose comercial de 1,5
kg hat) em mistura com cletodim (dose comercial de 400 ml ha't) e 6leo mineral (dose
comercial de 300 ml ha?). A adubacdo de base na linha de semeadura e o
fornecimento de adubacé&o nitrogenada foram feitos com base nas andlises de solo da
area realizadas no ano anterior (2020), conforme exposto na tabela 2, para
expectativa de rendimento de 12 t ha* com base no Manual de Calagem e Adubacéo

para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2016).
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Tabela 2 — Atributos quimicos do solo da area em que foi conduzido o experimento,
realizada em 2020

Propriedades quimicas Camada 0-20 (cm)

Argila (%) 57
Matéria organica (%) 3,9
pH em agua 55
indice SMP 5,7

P (mg dm3) 10,1

K (mg dm-3) 195
Ca 2* (cmolc dm-3) 3,5
Mg 2* (cmolc dm-3) 0,8
Al 3* (cmolc dm-3) 0,3
H + Al (cmolc dm3) 4,7
CTC efetiva (cmolc dm-3) 51
CTC pH 7 (cmolc dm™3) 9,5

Saturacdo de bases (%) 50,52

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para a implantacdo do experimento, a adubac&o utilizada foi na linha de
semeadura 300 kg ha' de NPK 08-40-00, e para o potassio foi utilizado 150 kg hat a
lanco, antes da semeadura. Ja para a adubacao nitrogenada foi feito o fornecimento
de 400 kg ha! para todos os diferentes fertilizantes utilizados, diferindo somente nas
formas de fornecimento, que foi incorporado na semeadura ou em aplicacdes a lanco,
sendo feito o parcelamento da dose nos estadios fenoldgicos V4+V8 ou somente em
V8, quando as plantas estavam com 4 ou 8 folhas completamente expandidas. Os
tratos culturais de aplicacdes de inseticidas, fungicidas e herbicidas foram feitos de

forma mecanizada com pulverizador de barras, quando houve necessidade.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 7 tratamentos e 4
repeticdes, totalizando 28 parcelas (Tabela 3). O tamanho da parcela foi de 6x5,
totalizando 30m? cada parcela. Os fertilizantes nitrogenados utilizados foram ureia
com inibidor de urease (NBPT), com 45% de N; ureia convencional com 45% de N e
4% de S, e fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada, de liberacdo gradual,

encapsulada com enxofre e polimeros de protecdo, com 40% de N e 6,47% de S.
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Embora o fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada, de liberacéo
gradual, encapsulada com enxofre e polimeros de protecdo tenha menor porcentagem
de nitrogénio em relacéo as demais fontes, foi fornecido os mesmos 400 kg ha ' devido
a recomendacbes dos fabricantes e por sua forma de fornecimento ser
preferencialmente incorporada, a qual diminui as perdas e aumenta sua eficiéncia,
permitindo a reducdo na dose utilizada. Sendo assim, os demais tratamentos ficaram
com o equivalente a 180 kg ha?! de N e o fertilizante nitrogenado de eficiéncia
aumentada, de liberacao gradual, encapsulada com enxofre e polimeros de protecéo
com 160 kg halde N.

Tabela 3 - Fontes e formas de adubacao nitrogenada utilizadas no experimento

Tratamentos

T1 Fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada, de liberacédo gradual,
encapsulada com enxofre e polimeros de protecdo, em dose Unica,
incorporada antes da semeadura.

T2 Fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada com inibidor de urease
(NBPT), parcelado em 2 aplicacfes a lanco em V4+V8.

T3 Ureia incorporada antes da semeadura em dose Unica.

T4  Ureia parcelada em 2 aplica¢gdes a lanco em V4+V8.

T5 Ureia incorporada antes da semeadura + aplicacdo a lanco em V8.

T6 Fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada com inibidor de urease
(NBPT) fornecido a lanco em dose Unica em V8

T7  Sem fornecimento de adubacao nitrogenada

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Para os tratamentos em que foi incorporada a adubacao nitrogenada na area
esta foi feita com uma semeadora de inverno que possui espacamento de 0,17m, um
dia antes da semeadura do milho, seguindo as recomendag¢des dos fabricantes dos
fertilizantes para evitar problemas de caimento dos fertilizantes nitrogenados com 0s
graos do adubo. No T1 e T3 foi feito o fornecimento da adubacéo nitrogenada somente
um dia antes da semeadura do milho, em dose uUnica. No T2, T4 e T6 foi feito o
fornecimento parcelado da dose, distribuido em aplicacdes a lanco no estadio

fenolégico de V4+V8 e somente em V8, respectivamente. No T5 foi incorporada a
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ureia um dia antes da semeadura do milho e feito mais uma aplicacdo a lanco, em V8.

As aplicacdes a lanco foram feitas de forma manual.

O milho semeado foi o hibrido da Dekalb 230 PRO3 ®, que apresenta ciclo
hiperprecoce, indicado para abertura de safras da Regido Sul, possibilitando a
antecipacao da colheita para plantio de safrinha soja/feijao. O hibrido apresenta como
caracteristicas agronémicas: altura de plantas de 238 cm, ciclo de 124 dias, peso de
mil grdos de 418 g e altamente produtivo. A semeadura ocorreu em 11 de setembro
de 2021, com distribuicdo de plantas de 4 sementes por metro linear, espacamento
de 0,50 m, totalizando a populacdo almejada de 80 mil plantas ha?. A colheita foi
realizada em 13 de janeiro de 2022, quando os gréos se encontravam com 16% de
umidade. A colheita ocorreu antes do previsto devido a ocorréncia de uma seca

severa, a qual prejudicou o desempenho da cultura e antecipou a colheita.

Ao longo do ciclo da cultura foi feito 0 acompanhamento diario da precipitacao
pluvial (mm) e das temperaturas (°C) no local do experimento, de modo a verificar as
interferéncias climéticas ao longo do desenvolvimento da cultura, além dos seguintes

parametros produtivos, avaliados em 10 plantas centrais de cada parcela:

Altura de insercao de espigas: determinado medindo do nivel do solo até o né

de insercdo da primeira espiga que tiver os graos formados (m).

Peso de mil gréos: determinado de acordo com o método de regra de analise
de sementes, sendo pesado 8 repeticdes de 100 sementes (BRASIL, 2009), apos a

colheita.

Numero de gréos por fileira e numero de fileiras de gréos: obtidos atraves da

contagem manual apds a colheita.

Numero de gréaos por espiga: determinado a partir da contagem do namero
médio de grados de quatro fileiras e multiplicando pelo nimero de fileiras desta

respectiva espiga.

indice de clorofila das folhas: determinado com auxilio de um clorofildmetro
eletrébnico modelo clorofiLOG (Falker) (Figuta 1), fazendo-se a média de trés leituras
na primeira folha logo abaixo a formagdo da primeira espiga, no estadio de
pendoamento da cultura (VT), medindo-se os indices de clorofila A e B.
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Figura 1 - Clorofildmetro utilizado para determinacéao dos indices de clorofila A
eB

Fonte: fotografia registrada pela autora (2022).

Teor de nitrogénio foliar: a coleta das folhas foi realizada de acordo com a
metodologia proposta pelo Manual de Calagem e Adubacéo para os estados de SC e
RS (2016), sendo feita a coleta da primeira folha logo abaixo a primeira espiga, de 15
plantas por parcela, no momento em gque se encontrava em torno de 50% das plantas
em pendoamento. As folhas amostradas foram secadas previamente em estufa de
ventilacdo forgada, a 60°C por 48h. Apds, as folhas foram moidas em moinhos de
facas tipo Willey, e armazenadas em frascos plasticos para a determinagdo do

nitrogénio foliar, seguindo a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Teor de nitrogénio do gréo: apos a colheita das espigas de cada parcela, foi
realizada a debulha manual dos grdos e a secagem prévia do material a 50°C em
estufa de ventilagéo forgada, por 48h para correcédo da umidade. Foi feita a moagem
dos graos em moinhos de facas tipo Willey (Figura 2), e armazenados em frascos
plasticos para determinacdo do nitrogénio do gréo, seguindo a mesma metodologia

utilizada para a determinacgéo foliar.
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Figura 2 - Moinho de facas tipo Willey utilizado para moagem de folhas e graos

Fonte: fotografia registrada pela autora (2022).

O nitrogénio foi determinado a partir da pesagem em balanca analitica de alta
precisdo de 0,2 gramas do material moido, e acondicionado em tubos para digestéo.
Apés a pesagem, foi adicionado 1 ml de H202 (35 volumes), 2ml de H2SOa4
(concentrado) e 0,7g de mistura para digestdo, na capela e com exaustao ligada. As
amostras foram colocadas no bloco digestor, por 160°C até evaporar a agua e
aumentado a temperatura para 360°C. ApOs as amostras atingirem coloracao
esverdeada, foi mantido por mais 1h nesta temperatura. Depois, foi retirado as
amostras do bloco e deixado esfriar para completar até a marca de afericdo com agua

destilada.

A solucéo liquida foi armazenada em frascos “snap cap”, para retirada das
aliquotas para as determinac¢des do nitrogénio, que foram mantidas em refrigeracgéo.
Para inicio da destilacao, retirou-se 10 ml da aliquota que foram colocados em tubos
para digestdo e entdo foi adicionado 5 ml de hidroxido de sddio, iniciando-se

imediatamente a destilagdo em destilador de nitrogénio.

No condensador foi acondicionado um frasco Erlenmeyer de 50 ml, contendo 5
ml de indicador &cido bdrico. Recolhia-se de 35-40 ml de destilado no frasco

Erlenmeyer, que ficava com coloracdo esverdeada apos as primeiras gotas do
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destilado pingarem no frasco. Foram feitas uma amostra branca para cada repeticao,

iniciando as destilacbes com estas amostras.

A titulacéo foi feita com H2SO4 em concentracdo de 0,0025M, até a viragem
para a coloracdo rosa-claro, anotando o valor gasto para proceder os calculos com a

seguinte férmula:

(mLH*am —mL H br)x 700 x 5x 5

0% =
N% 10000

Onde:
mL H* am= valor gasto na titulacéo;
mL H™* br= valor gasto para titular as amostras brancas;

Produtividade: obtida através da pesagem das 10 espigas colhidas (kg), que
foram debulhadas manualmente, e corrigidas para 13% de umidade. O calculo

procedeu-se da seguinte forma:

Produtividade kg ha~* = peso das espigas colhidas (kg)

lagdo de plant
n° de espigas colhidas X poputacao de ptantas

Para a conversdo para sc ha* dividiu-se o valor obtido em kg ha* por 60.

Andlise econbmica: foi avaliado o acréscimo na produtividade de graos, o preco
recebido pelo produtor (sacos de 60 kg), custo dos diferentes fertilizantes
nitrogenados somados aos custos de aplicacdo de cada tratamento e a margem de
lucro. As metodologias para avaliacdo da viabilidade econémica foram semelhantes
ao adotado por MARTIN et al., (1994); SOUZA; BUZETTI; MOREIRA, (2015) e
GALINDO et al., (2019).

Para a receita bruta e receita liquida, foram considerados a produtividade (em
sacas por hectare), os custos de producdo (em R$ por hectare) e os custos de N (em
R$ por hectare). Os custos de producédo referem-se a custos iguais para todos os
diferentes tratamentos, relativos a semeadura, colheita, mao de obra, consumo de
diesel, compra de sementes, adubacéo de base e tratos culturais como herbicidas

para dessecacdao, fungicidas e inseticidas utilizados no decorrer do ciclo da cultura.

O custo de N se deu pela diferenca entre os tratamentos referente ao preco da

fonte de N utilizada e a forma como foi fornecida, em dose Unica (necessitando apenas



24

uma entrada do implemento na lavoura) ou em parcelamento (necessitando de duas
entradas do implemento na lavoura), ou sem custo para o tratamento em que néo foi
aplicado nitrogénio (testemunha), bem como, a méo de obra utilizada e o consumo de
diesel para fornecer os diferentes fertilizantes. A dose utilizada foi a mesma para todos

os diferentes tratamentos, ndo havendo variacdo para este fator.

Para o consumo de diesel, o preco na época em que foram feitas as diferentes
operacdes era de R$ 4,20, consultado em comércio local. A estimativa de consumo

foi com base em profissionais da area e produtores rurais.

Para a receita bruta, foi multiplicada a produtividade pelo preco do milho pago
ao produtor (sacos de 60 kg) em janeiro de 2022, més em que foi realizada a colheita,
que era de R$ 92,00/sc, conforme cotagfes agricolas da COTRISAL. A receita liquida
foi obtida pela subtracdo da receita bruta dos custos de producéo e os respectivos

custos de fonte de N.

O custo total (em sacas por hectare) foi obtido pela divisédo dos custos totais de
producao + custo das diferentes fontes de N pelo valor da venda (considerando sacos
de 60 kg), expressando quantos sacos por hectare era preciso produzir para pagar o

valor gasto de cada tratamento testado.

O custo de producdo por fonte de N (em sacas por hectare) se deu pela
diferenca do custo de producdo dos respectivos tratamentos subtraido do valor do

custo de producéo da testemunha, que ndo recebeu adubacé&o nitrogenada.

O acréscimo de produtividade foi calculado pela subtracdo do respectivo
tratamento em relac&o a produtividade obtida pelo tratamento testemunha.

J& o lucro por fonte de N em sacos por hectare foi obtido pela subtracdo do
acreéscimo de produtividade pelo custo de producao por fonte de N. O lucro final por
fonte de N (em R$ por hectare) foi obtido pela multiplicacdo do lucro por fonte de N
pelo valor da venda no preco recebido pelo produtor no més de janeiro, sendo este o
valor final liquido de retorno que cada fonte proporcionou nos diferentes tratamentos,

para assim analisar qual fonte proporcionou a maior margem de lucro.

As diferentes formas de fornecimento da adubacé&o requerem diferentes tipos
de mé&o de obra, que no caso do experimento se deu com mao de obra contratada,

sendo levada em consideracao da seguinte forma:
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O més possui 4,5 semanas em média, com jornada de trabalho semanal de 44h e
salario pago aos funcionarios de 2 salarios minimos (1 salario minimo esta com valor
de R$ 1.212,00). Assim, os funcionérios recebem R$ 12,24/hora trabalhada.

A incorporacéo do fertilizante nitrogenado feita antes da semeadura do milho
foi realizada com semeadora de fluxo continuo, que possui 4m de largura, com uma
eficiéncia de campo estimada em média, de 75%, em uma velocidade de trabalho de
8km/h.

A distribuicdo do fertilizante nitrogenado a lanco durante a execucdo do
experimento foi feita de forma manual, mas simulando uma situacéo real de campo
esse custo também foi considerado, uma vez que o implemento poderia ter sido
utilizado, porém devido ao pequeno tamanho das parcelas ficaria inviavel. O
equipamento possui 24m de largura de trabalho, mas sua eficiéncia de campo néo é
exatamente determinada em trabalhos cientificos, acarretando na auséncia de dados
para este implemento. Dessa forma, foi considerada a eficiéncia de um equipamento
similar, o pulverizador de barras, que € em média de 70%, em uma velocidade de
trabalho de 11,5 km/h.

Os valores de eficiéncia de campo e capacidade operacional para ambos 0s

implementos foram citados conforme encontrado por PACHECO, (2000).

A capacidade de campo teoria (CcT) foi calculada da seguinte forma:

Onde:
CcT= capacidade de campo tedrica
CcE= capacidade de campo efetiva
L= largura de trabalho (m)

V= velocidade de operacgao (km/h)
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N°p= numero de passadas
Ec= eficiéncia de campo (base 1)
Os valores de CcE e CcT séo expressos normalmente em ha? h.

Algumas etapas do trabalho também tiveram caracteristicas qualitativas, onde
obteve-se resultados via consulta com agricultores e profissionais da area, como para
obtencéo dos valores de insumos, de méo de obra e valores de eficiéncia operacional

(estimar se os valores obtidos corroboram com os reais rendimentos conhecidos).

Com os resultados obtidos os dados foram submetidos a andlise de variancia
e as meédias comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade,

utilizando o programa estatistico R.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ciclo da cultura houveram eventos climaticos extremos em
decorréncia da atuacdo do fenbmeno “La nifa”, que prejudicou principalmente a
regido norte do Estado do Rio Grande do Sul, onde foi conduzido o estudo. Os
principais efeitos foram a irregularidade na distribuicdo das precipitacdes, ocorrendo
excesso de chuva nos dois primeiros meses de desenvolvimento da cultura, e falta de
chuva nos meses seguintes, fato este que prejudicou o seu desenvolvimento e
principalmente a produtividade.

Figura 3 - Representacao da distribuicdo pluviométrica e de temperaturas durante o
ciclo da cultura
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

De acordo com os volumes pluviométricos registrados durante o ciclo da
cultura, é possivel observar que na fase inicial de desenvolvimento que foi de
setembro a outubro, houveram bons volumes de precipitacdes, fornecendo assim uma
boa condicdo para germinacdo e para as aplicacbes das diferentes fontes de
adubacao nitrogenada que foram feitas a lan¢o, quando o milho estava nos estadios
fenologicos de V4 e V8, especialmente boas condi¢des para a ureia. E valido ressaltar
gue na primeira semana de implantacéo do experimento houve um grande volume de

chuva em poucos dias, fato este que pode ter acarretado em uma possivel lixiviacao
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dos fertilizantes que foram incorporados em semeadura, podendo afetar o

desempenho destas formas testadas.

J& para os estadios seguintes de desenvolvimento 0s meses mais criticos
foram novembro, o qual houve um volume de precipitacdo no inicio do més, e
dezembro, més este que nao foram registradas ocorréncias de chuvas. Nesses meses
de maior agravamento do estresse hidrico foi o periodo em que a cultura se
encontrava em estadio de pleno florescimento. Essas fases sdo as de maxima
exigéncia hidrica, e a falta de agua nesses periodos € a responsavel pelas maiores
reducdes de produtividade, sendo observadas reducdes de 40-50% no estadio de
embonecamento, de 20-30% no periodo anterior ao embonecamento e de 10-20%
apos, sendo que essas reducfes podem ser até maiores a depender da extensédo do
periodo de déficit hidrico (ANDRADE et al., 2006).

A cultura j& estava em exposicdo a um periodo de restricdo hidrica antes do
embonecamento (estadio fenolégico R1), situacado que continuou durante e apés o
embonecamento, sendo entdo observados os efeitos do extremo climatico nas
caracteristicas agronémicas que foram analisados no decorrer do ciclo, como baixa
altura de insercdo de espiga, peso de mil sementes baixo, menores teores de
nitrogénio foliar e do grao, e também, baixa produtividade. A formacé&o das espigas foi
prejudicada em funcdo dos extremos climaticos ocorridos, conforme € possivel

observar na figura 4.

Para a produtividade, altura de insercéo de espigas e peso de mil grdos nao
houveram diferencas estatisticas significativas, somente houve diferenca em relacéo
a testemunha que nao recebeu adubacéo nitrogenada, conforme pode-se observar na
tabela 4. Esses resultados corroboram com o encontrado por RODRIGUES et al.
(2018), em estudo realizado testando diferentes fontes de nitrogénio em milho, sendo
Nitromag (27% N), Cooper N (45% N), Super N (45%), Ureia (45% N), Testemunha
(0% N): Sem nitrogénio na parcela, em duas aplica¢des, analisaram rendimento de
graos, produtividade de massa verde e seca e indice de clorofila foliar. Foi verificado
gue nao houve incremento dos parametros analisados em relacdo as diferentes fontes

testadas.

Contudo, analisando a produtividade pode-se perceber a diferenca de 13,2

sacas ha'! em relacéo ao fertilizante testado que mais produziu (ureia em V4+V8) e o
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de menor producdao (fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada, encapsulado e
revestido incorporado em semeadura). Essa diferenca pensada na pratica na tomada
de decisdo de qual fonte e forma escolher pode representar uma boa diferenca
monetéria, importante nos dias atuais principalmente levando em consideragédo o
preco atual dos fertilizantes e, principalmente, devido a grande opcéo de fontes de
adubacdo nitrogenada disponiveis, € importante saber quais geram boas

produtividades e bons retornos econémicos.

z

A baixa produtividade é explicada pela ocorréncia dos extremos climaticos
descritos anteriormente, devido a fase em que a cultura se encontrava os periodos de
deficiéncia hidrica foram extremamente prejudiciais. Estes resultados corroboram com
o encontrado por SILVA et al. (2021) onde foi observado que o déficit hidrico a partir
da fase de polinizacdo gera espigas com ma formacdo, além de uma baixa

produtividade.

Figura 4 - Ma formacao de espigas devido ao déficit hidrico

Fonte: fotografia registrada pela autora (2022).

KOPPER et al. (2017) observou que a altura de insercdo de espigas é um
parametro agrondmico de suma importancia, pois ha correlacdo positiva entre
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produtividade e altura de insercdo de espigas, sendo que plantas com espigas
inseridas em maior altura tendem a ter maiores produtividades. No presente trabalho
as diferentes fontes e formas de aplicacdo nao tiveram diferencas significativas de
altura, somente em relagao a testemunha. Onde houve o fornecimento de adubagé&o
nitrogenada, obteve-se altura de insercao de espiga maior.

Tabela 4 - Produtividade, peso de mil gréos e altura de insergéo de espigas nos
diferentes tratamentos

Fontes e formas de aplicacéo Produtividade PMG (g) Alt ins.
(sc hat) esp. (m)

Ureia em V4+V8 118,90 a* 190,10a 1,50a
Fertilizante nitrogenado com inibidor de 117,11 a 183,90a 1,50a
urease (NBPT) em V4+V8
Ureia incorporada em semeadura + V8 115,30 a 187,20a 1,50a
Ureia incorporada em semeadura 111,30 a 182,40a 1,40a
Fertilizante nitrogenado com inibidor de 108,80 a 177,40a 1,40a
urease (NBPT) em V8
Fertilizante nitrogenado encapsulado e 105,70 a 17860a 1,50a
revestido incorporado em semeadura
Testemunha 87,30 b 159,80b 1,20b
CV (%) 8,47 4,48 5,69

* Médias nao seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan

(p<0,05). Fonte: elaborado pela autora (2022).

Outros parametros importantes sdo o namero de fileiras de grdos (NFG),
namero de gréos por fileiras (NGF) e niumero de graos por espiga (NGesp), também
analisados no estudo. Houveram poucas diferencas significativas entre esses
parametros comparando as diferentes fontes e formas de adubacédo utilizadas,

conforme exposto na tabela 5.

Conforme observado por VALDERRAMA et al. (2011) e NASCIMENTO et al.
(2011) esses resultados podem, de maneira geral, ndo ser tdo fortemente
influenciados pelos diferentes manejos e fontes de adubacao nitrogenada pois sao
caracteristicas mais relativas ao genotipo do milho. Embora, pode-se perceber que o
tratamento testemunha teve desempenho pior quando comparado aos demais

tratamentos, confirmando que a adubacdo nitrogenada de qualquer forma tem
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influéncia nessas caracteristicas, promovendo um incremento em relacdo a nao
aplicacdo, mas ndo propriamente € tdo influenciada pela fonte ou pela forma de
fornecimento.

Tabela 5 - Numero de fileira de grdos (NFG), niumero de graos por fileira (NGF) e
namero de graos por espiga (NG esp.) obtidos nos diferentes tratamentos utilizados

Fontes e formas de aplicacéo NFG NGF NGesp
Ureia em V4+V8 29,0 a* 159 a 443,0 a
Fertilizante nitrogenado com inibidor de 29,0 a 159 a 4510 a
urease (NBPT) em V4+V8
Ureia incorporada em semeadura + V8 29,1 a 14,4 bc 441.0 a
Fertilizante nitrogenado com inibidor de 28,5a 140c 436,0 a

urease (NBPT) em V8
Fertilizante nitrogenado encapsulado e 28,5a 15,5 ab 424.0 a

revestido incorporado em semeadura

Ureia incorporada em semeadura 27,4 b 14,9 abc 410,0 a
Testemunha 23,3¢c 12,5d 346,0b
CV (%) 1,89 5 6,11

* Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan
(p<0,05). Fonte: elaborado pela autora (2022).

Quanto ao indice de clorofila A e B, apresentados na tabela 6, pode-se observar
também que as maiores diferencas foram em funcéo do tratamento testemunha. A
baixa diferenca observada pode ser explicada pelo fato de que a dose estabelecida
para as diferentes fontes e formas de fornecimento de adubacéo nitrogenada foi a
mesma, nao criando variagdo no fornecimento que pudesse resultar em menores ou
maiores indices. Quando houve o suprimento de nitrogénio de alguma forma, houve

a sintetizacao de clorofila.

ARGENTA et al. (2001) encontraram diferengas nas medidas de indice de
clorofila utilizando-se de diferentes sistemas de manejo de N e em diferentes estadios
fenoldgicos, comprovando que a época e a quantidade de N aplicada tem forte

correlacdo com maiores ou menores indices de clorofila A e B na folha indice do milho.
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Tabela 6 - indices de clorofila A e B obtidos nos diferentes tratamentos

Fontes e formas de aplicacéo indice de clorofila A indice de clorofila B
Ureia em V4+V8 42 a* 13 a
Fertilizante nitrogenado com inibidor de 41 ab 14 a
urease (NBPT) em V4+V8
Ureia incorporada em semeadura + V8 41 ab 13 a
Ureia incorporada em semeadura 40 ab 13 ab
Fertilizante nitrogenado com inibidor de 41 ab 13 a

urease (NBPT) em V8

Fertilizante nitrogenado encapsulado e 40 b 12 b
revestido

Testemunha 37c 1l1c
CV (%) 1,63 5.2

* Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan

(p<0,05). Fonte: elaborado pela autora (2022).

Os teores de nitrogénio foliar em nivel adequado para o bom suprimento
demandado pela cultura, segundo Malavolta et al. (1997) e Raij et al. (1996), se
encontram na faixa de 2,75 a 3,5%. Como pode ser observado na tabela 7, os teores
obtidos ficaram dentro ou proximos do ideal nos diferentes tratamentos, exceto para
o fertilizante encapsulado e revestido incorporado em semeadura e para a

testemunha.

Para os valores mais elevados encontrados, estes podem ser explicados por
um possivel acumulo do nitrogénio na folha, uma vez que em um tratamento o
fornecimento foi somente na semeadura e depois no estadio fenolégico V8, e o outro
tratamento foi feito o fornecimento de toda a dose estipulada para a cultura somente
em V8.

Embora os teores estejam dentro ou proximos do ideal, ainda podem ser
considerados relativamente baixos, pois quanto maior o teor encontrado nas folhas,
h& a indicacdo de um melhor aporte do suprimento de nitrogénio para a planta. Em
estudo realizado por SOUZA et al. (2014), foi constatado que houve interacéo entre a
disponibilidade hidrica do solo e o nitrogénio, sendo que o elemento pode limitar o

crescimento de plantas que foram submetidas a um déficit hidrico. Ainda, ha uma
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reducao da atividade da redutase do nitrato, a qual diminui formacéo de aminoacidos,
proteinas e clorofilas. Assim sendo, o déficit hidrico pode ter comprometido a sintese
de nitrogénio devido a reducao da atividade de enzimas importantes, gerando teores
mais baixos do que se estivesse ocorrido uma situagdo de boa distribuicao

pluviométrica.

Este fator também pode explicar o menor teor de nitrogénio foliar encontrado
para o fertilizante nitrogenado revestido e encapsulado (tabela 7), pois trata-se de um
fertilizante de liberacéo lenta e controlada que necessita de boa disponibilidade hidrica
para que ocorra a liberacéo e a dissolucdo do fertilizante. Como nos primeiros meses
de desenvolvimento houveram grandes precipitacdes pluviométricas, a liberacdo do
fertilizante pode ter ocorrido de forma mais rapida no inicio, e apés, no periodo de
restricdo hidrica o fertilizante ja teria sido totalmente liberado.

Tabela 7 - Porcentagem de nitrogénio (N) foliar e do gréo obtido para os diferentes
tratamentos

Fontes e formas de aplicacéo N foliar (%) N gréo (%)
Fertilizante nitrogenado com inibidor de 2,80 a* 1,60 a
urease (NBPT) em V8
Ureia incorporada em semeadura + V8 2,75 a 1,60 a
Ureia incorporada em semeadura 2,68 ab 1,60 a
Ureia em V4 + V8 2,66 ab 1,50 a
Fertilizante nitrogenado com inibidor de 2,60b 1,50 a

urease (NBPT) em V4 + V8

Fertilizante nitrogenado encapsulado e 2,26 C 1,60 a
revestido

Testemunha 2,12d 0,90b
CV (%) 2,81 4,26

* Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan

(p<0,05). Fonte: elaborado pela autora (2022).

Quando se analisa o teor de nitrogénio do grao, também exposto na tabela 7,
verifica-se que também nao houveram diferencas significativas entre os diferentes
tratamentos, somente em relacéo a testemunha. Conforme relatado por PAES, (2006)

o milho apresenta em sua composi¢cao, em média, 9,5% de proteina. Os resultados
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obtidos estédo dentro da faixa considerada normal, exceto para a testemunha a qual

apresentou um teor de nitrogénio menor no grao.

A andlise de custos realizada incorporou os custos de producéo, relativos a
custos com operacdes (méo de obra e consumo de diesel) e insumos que foram

realizadas de forma igual para todos os tratamentos, conforme exposto na tabela 8.

Tabela 8 - Custos de producdao iguais para todos os diferentes tratamentos utilizados

Custos de producdo  Unidade Valor unitario Quantidade Total hal(R$)

(R$) utilizada
a. Operacoes
Semeadura h 96,24 0,56 h 53,89
Pulverizacodes h 50,04 0,22 h 11,01
Colheita h 117,24 0,44 h 51,59
Subtotal 116,49
b. Fertilizantes
Adubacéo de base 08- sc 209,47 6,0 sc 1256,82
40-00
Cloreto de potassio sc 170,0 3,0sc 510,0
Subtotal 1766,82
c. Fungicidas
Abacus ® 193,77 330,0 mL 63,94
Subtotal 63,94
d. Inseticidas
Flycontrol ® I 265,0 200,0 mL 53,0
Nomolt ® I 808,0 150,0 mL 121,2
Pirinex ® I 36,0 1,01 36,0
Subtotal 210,2
e. Herbicidas
Roundup ® kg 48,34 2,5kg 120,85
Atrazina ® I 18,87 6,01 113,22
Poker ® I 58,50 300 mL 17,55
Subtotal 251,62

f. Outros
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Sementes de milho Sc 1100,0 1,4 sc 1540,0
DBK 230PRO ®
Oleo mineral I 22,22 300,0 mL 6,6

Biomaphos ® I 750,0 150,0 mL 112,5
Inoculacéo I 95,0 100,0 mL 9,50
Inoculagéo I 83,89 400,0 mL 33,5

Subtotal 1702,21

Custos de producéo 4111,28

totais

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

As fontes utilizadas foram oferecidas de diferentes formas, também levadas em
consideracdo para composi¢cdo da analise de custos, conforme exemplificado na
tabela 9. As diferentes fontes e formas de aplicacéo tiveram custos parecidos com
mao de obra para aplicagdo, com excecao dos tratamentos que tiveram incorporagao
do fertilizante e incorporacao + aplicacdo em cobertura, sendo um custo um pouco
maior em relacao a aplicacdo somente em cobertura.

Tabela 9 - Especificacdo da méao de obra necessaria para fornecer os diferentes
fertilizantes utilizados

Tratamentos Operacao Unidade Valor unitario Horas Total (R$
(R$/h) gastas hat)
hat
T1 1 incorporacgéao h 62,64 0,42 26,31
T2 2 distribuicdes a lanco h 50,04 0,10 5,00
T3 1 incorporacgao h 62,64 0,42 26,31
T4 2 distribuicdes a lanco h 50,04 0,10 5,00
T5 1 incorporagéo e 1 h 62,64 + 0,42 + 28,81
distribuicdo a lango 50,04 0.05
T6 1 distribuicdo a lanco h 50,04 0,05 2,50
T7 - - - - 0

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O tratamento testemunha cujo qual ndo recebeu nenhum tipo de adubacéao
nitrogenada ndo obteve custos com relacdo a isso, porém, foi obtido uma

produtividade muito inferior aos demais tratamentos. E amplamente conhecido e
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relatado na literatura que o uso de nitrogénio para a cultura do milho é benéfico, mas
€ necessario sempre levar em consideracdo a viabilidade das diferentes fontes
disponiveis em relacdo a custos e produtividade dos grdos (SOUZA; BUZETTI,
MOREIRA, 2015).

As especificacbes dos componentes considerados para composicao dos custos
de nitrogénio para as diferentes fontes sdo exemplificadas na tabela 10. A fonte mais
barata de ser utilizada foi ureia distribuida em duas aplicagbes a langco em V4+V8,
forma esta que também foi a que obteve a maior produtividade dos tratamentos
analisados. Porém, quando comparada aos demais tratamentos, fertilizante
nitrogenado de eficiéncia aumentada (NBPT) fornecido em diferentes formas, ou ureia
incorporada em semeadura, obteve-se pouca diferenca monetaria e também, pouca

diferenca de produtividade.

O custo mais elevado encontrado foi para o fertilizante nitrogenado
encapsulado e revestido, incorporado em semeadura, sendo que este foi o tratamento
de menor produtividade quando comparado aos demais. Essas fontes de nitrogénio
geralmente apresentam valor mais elevado pelos tipos de revestimentos que
apresentam em seus granulos, além de serem fontes de liberacao lenta e controlada,

apresentando um custo de produ¢cdo maior em comparacao as demais fontes.

Tabela 10 - Especificacdo dos custos de N para os diferentes tratamentos

Valor Quantidade Custo de
Tratamentos Unidade unitério utilizada operacéao Total_l(R$

(R$) (sc ha) (R$ hat) ha)
T1 sC 211 8 26,31 1714,31
T2 SC 175 8 5,00 1405,00
T3 sc 163,50 8 26,31 1334,31
T4 sC 163,50 8 5,00 1313,00
T5 sC 163,50 8 28,81 1336,81
T6 sc 175 8 2,50 1402,50
T7 - - - - 0

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na tabela 11 pode-se observar a composi¢do da receita bruta e receita liquida
utilizadas para os célculos. O tratamento que gerou a receita liquida maior foi ureia
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em V4+V8, devido principalmente a ter menor custo para aquisicdo em comparacao
com as outras fontes e a produtividade maior. A ureia € uma das fontes mais baratas
de nitrogénio disponiveis no mercado, e com a maior concentracéo de nitrogénio em

sua composigao.

E valido ressaltar que a ureia tem altas dependéncias climaticas para aplicacéo,
como condi¢des de chuva, umidade e baixas temperaturas para uma maior eficiéncia
e menores perdas. No caso do periodo de conducao deste experimento, as condi¢des
climaticas no inicio do desenvolvimento da cultura foram favoraveis, tendo boa
disponibilidade hidrica para as aplicacdes. Este fator pode ter auxiliado a ser o
tratamento que obteve a maior produtividade, sendo a fonte mais barata e por isso
apresentando uma receita liquida maior. Porém, nem sempre as condi¢des climaticas
sdo ideais para as aplicacbes, gerando perdas e reduzindo a eficiéncia do

aproveitamento pela cultura.

Ja& para os fertilizantes que foram incorporados em semeadura, devido ao
grande volume de precipitacdo do inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura pode
ter comprometido o desempenho dessas fontes e formas testadas por lixiviacéo,

sendo uma forma de perda e reducgao de eficiéncia de fertilizantes nitrogenados.
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Tabela 11 - Composicao da receita liquida e receita bruta considerada para as
diferentes fontes de nitrogénio

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Produtividade  Custode  Custode N Receita Receita

Tratamentos (sc ha) producéo (R$ ha't) bruta liquida
(R$ hat) (R$ hat) (R$ ha't)

T1 105,7 4111,28 1714,31 9727,46 3901,87

T2 117,1 4111,28 1405,00 10773,20 5256,92

T3 111,3 4111,28 1334,31 10239,60 4794,01

T4 118,9 4111,28 1313,00 10941,86 5517,58

T5 115,3 4111,28 1336,81 10610,66 5162,57

T6 108,8 4111,28 1402,50 10009,60 4495,82

T7 87,3 4111,28 0 8031,60 3920,32

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O acréscimo de produtividade e fatores considerados para composicéo do lucro
final por fonte de nitrogénio podem ser observados na tabela 12. De forma geral, todos
0s tratamentos proporcionaram uma margem de lucro, exceto a testemunha e o
fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada, revestido e encapsulado. Como ja foi
possivel observar anteriormente nas demais analises, a ureia em V4+V8 foi o

tratamento com maior margem de lucro.

Resultados semelhantes também foram obtidos por PORTUGAL, (2012) que
realizou um estudo com objetivo de avaliar diferentes fontes de nitrogénio (sem
nitrogénio, nitrato de amoénio sem incorporacao, ureia em cobertura, ureia com
incorporacao, sulfato de amonio em cobertura, fertilizante de liberagéo controlada sem
incorporacdo com 50 e 100 kg/ha de N), no sentido econdmico e de produtividade no
cultivo de milho em sistema de plantio direto. Os resultados obtidos foram que ureia
comum, sulfato de aménio e nitrato de amobnio apresentaram desempenhos
semelhantes em produtividade e retorno econdmico. Ja o fertilizante de liberacao

controlada nao foi viavel do ponto de vista econémico.
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Tabela 12 - Acréscimo de produtividade, custo de producéo/venda, lucro por fonte
de N (sc ha) e lucro/fonte de N (R$ ha?) obtidos para os diferentes tratamentos

Custo total Custo de Acréscimo  Lucrof/fonte Lucro/font
Tratamentos (sc hal) producdo/fonte produtividade de N (sc edeN
de N (sc ha) (sc hat) ha'l) (R$ hat)
T1 63,32 18,63 18,40 -0,23 -21,51
T2 59,96 15,27 29,80 14,53 1336,60
T3 59,19 14,50 24,00 9,50 873,69
T4 58,96 14,27 31,60 17,33 1594,20
T5 59,22 14,53 28,00 13,47 1239,19
T6 59,93 15,24 24,50 9,26 851,50
T7 44,69 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

As demais fontes e formas testadas obtiveram lucros, mas com margem menor
de lucro menor quando comparadas a ureia em V4+V8. Podem ser opc¢bes de
utilizacao viaveis da mesma forma, quando as condi¢des climaticas de aplicacdo nao
forem ideais para utilizacdo da ureia. Os componentes de produtividade analisados
diferiram pouco em relacdo a essas fontes, tendo resultados semelhantes e assim

influenciando na margem de ganho maior ou menor.

Somente o fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada revestido e
encapsulado obteve resultados que apresentaram uma inviabilidade em seu uso,
devido ao alto custo de aquisicao e baixa produtividade obtidos no experimento, nas
condicBes de cultivo do milho em sistema de plantio direto, de solo e clima em que o

trabalho foi conduzido.
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6 CONCLUSOES

A condicao climatica para aplicacédo dos fertilizantes nitrogenados € o principal
fator determinante para que a fonte utilizada gere um bom desempenho para a cultura
do milho ou ndo. O potencial produtivo e o desempenho das fontes testadas podem

ter sido comprometidos pelo regime hidrico.

Todos os tratamentos analisados tiveram acréscimo de produtividade em
relacdo a testemunha que ndo recebeu adubacdo nitrogenada. O tratamento que
utilizou fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada, revestida e encapsulada
incorporada em semeadura ndo obteve margem de lucro, com saldo negativo devido

ao seu alto custo e baixa produtividade.

Ja as demais fontes e formas de fornecimento testadas, com fertilizante
nitrogenado de eficiéncia aumentada (NBPT) e ureia, em cobertura ou incorporada
em semeadura, obtiveram diferencas entre si nos parametros de produc¢éo analisados,
mas ainda assim proporcionaram uma margem de lucro mostrando serem viaveis,
mas com menores ganhos. Podem ser opc¢des de fontes e formas de suprimento de
nitrogénio quando as condi¢des climaticas para aplicacdo de ureia ndo forem as

ideais.

O tratamento que obteve a maior produtividade e lucratividade foi a ureia em
cobertura nos estadios fenolégicos de V4+V8 (R$ 1601 ha'), devido principalmente
as boas condicdes de disponibilidade hidrica que ocorreram para suas aplicacdes,
mostrando assim, ser a fonte e a forma mais eficiente de fornecimento nas condi¢des
de cultivo do milho em sistema de plantio direto, de clima e solo em que o trabalho foi

conduzido.
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