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RESUMO

Como operagao de manejo de cultura, a adubagéo nitrogenada na cultura do
milho é a que mais se destaca, visto que o nitrogénio (N) é o nutriente absorvido em
maior quantidade por essa cultura. Devido a importancia e o crescimento exponencial
que a cultura do milho safrinha atingiu no Brasil, se faz necessario desenvolver a
conscientizacdo de que o investimento adequado nesta cultura refletira em melhor
produtividade e consequentemente em ganho financeiro. Informacbes sobre a
importancia da adubacéo nitrogenada para a cultura do milho sdo abundantes, mas
informacdes com relagdo as formas de aplicagdao e a dose de N a ser aplicada na
semeadura e/ou em cobertura séo relativamente escassas. Diante disso, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a dindmica da adubacgao nitrogenada, identificando quais
as principais doses, épocas, fontes e melhores estratégias que podem ser adotadas
e que refletirdo positivamente na produtividade do milho safrinha. A tabulagdo de
dados foi realizada através de uma revisdo bibliografica de peridédicos nacionais e
internacionais vinculados ao tema. De maneira geral, os estudos evidenciaram que
devem ser priorizadas adubagdes no sulco de semeadura com formulas com maiores
teores de N; bem como, a adubacao de cobertura deve ser realizada entre os estadios
vegetativos V3 a V8, onde a cultura estara definindo seu potencial produtivo. O
aumento de dose é relativo ao aumento de produtividade até a quantidade de 150 kg
ha' em cobertura, a partir do aumento dessa dosagem os custos de produgéo
aumentam sem retorno na produgao. A ureia convencional mostrou ser a fonte mais
utilizada entre os autores; e o uso de inidores e protetores de uréia mostraram serem
eficientes na redugao das perdas de N por amdnia, porém, com pouco efeito sobre as

produtividades do milho safrinha.

Palavras-chave: nitrogénio, Zea mays L., adubacdo de manutencéo, recomendagao

de adubagao, manejo de adubacgéo, viabilidade econdmica.



ABSTRACT

As a crop management operation, nitrogen fertilization in maize is the one that
stands out the most, since nitrogen (N) is the nutrient absorbed in greater quantity by
this crop. Due to the importance and exponential growth that the off-season corn crop
has reached in Brazil, it is necessary to develop awareness that adequate investment
in this crop will reflect in better productivity and consequently in financial gain.
Information on the importance of nitrogen fertilization for maize is abundant, but
information regarding the forms of application and the dose of N to be applied in sowing
and/or covering is relatively scarce. Therefore, the objective of the present study was
to evaluate the dynamics of nitrogen fertilization, identifying the main doses, times,
sources and best strategies that can be adopted and that will positively reflect on the
productivity of off-season corn. Data tabulation was performed through a bibliographic
review of national and international journals related to the topic. In general, the studies
showed that fertilization should be prioritized in the sowing furrow with formulas with
higher N contents; as well, the topdressing fertilization must be carried out between
the vegetative stages V3 to V8, where the culture will be defining its productive
potential. The dose increase is related to the increase in productivity up to the amount
of 150 kg ha-1 in coverage, from the increase of this dose the production costs increase
with no return in production. Conventional urea proved to be the most used source
among the authors; and the use of urea inhibitors and protectors showed to be efficient
in reducing N losses by ammonia, however, with little effect on the off-season corn

yields.

Keywords: nitrogen, Zea mays L., maintenance fertilization, fertilization

recommendation, fertilization management, economic viability.
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3.21 INTRODUGCAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

O milho (Zea mays L.) é considerado uma das culturas mais exigentes em
fertilizantes, especialmente fontes nitrogenadas, sendo que um dos principais fatores
que limitam o alcance as altas produtividades € o suprimento inadequado de nitrogénio
(N) (COBUCCI, 1991).

O N é o nutriente absorvido em maior quantidade por essa cultura, sendo
considerado o elemento principal para as reacdes bioquimicas CAIRES e MILLA
(2016). Embora bastante discutida a importancia do N para a fertilidade do solo e a
nutricdo de plantas, um debate sobre a capacidade de adubacao nitrogenada em
cobertura melhorar o desenvolvimento e as produtividades do milho safrinha ainda
estdo em ascensdo. Segundo Ragagnin et al. (2010) a resposta do milho safrinha a
adubacdo nitrogenada, em sistema de semeadura direta, esta relacionada com a
relacdo mineralizagao/imobilizacdo do N da palhada da cultura anterior, além da
umidade, teor de matéria organica do solo (MOS), do sistema de cultivo e das
condigdes climaticas. Diante destas informagdes, as recomendagbes de adubagao
nitrogenada para o milho safrinha tém sido propostas e ajustadas as recomendacgoes
para cada regido e cada sistema de cultivo, a fim de atender as demandas da cultura
nos periodos criticos de producéo.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, obtendo na safra
2020/2021 uma produgdo estimada em 93 milhdes de toneladas do grdo (SAO
PAULO. Fiesp, 2021). A segunda safra de milho 2020/21, contempla os danos
causados pela seca verificada nos principais estados produtores, adicionados pela
ocorréncia de massas de ar frio que trouxeram geadas na regido Centro-Sul; as
condigbes adversas derrubaram os niveis de produtividade para 4.056 kg ha™', com
reducéo de 25,7% em relagado a safra passada. A area cultivada com milho safrinha
no pais na safra 2020/2021 foi cerca de 14,8 milhdes de hectares, com uma produgao
estimada superior a 60 milhdes de toneladas e produtividade relativa de 4.056 kg ha-
1. A regido Centro-Oeste é a principal regido produtora dessa cultura, sendo
responsavel por 77,3% da producdo nacional destacando-se, nesse contexto, o

estado de Mato Grosso como maior produtor, respondendo sozinho por 54,9% da
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producao nacional. A area cultivada nesse estado foi de 5,8 milhées de hectares, com
produtividade média de 5.689 kg ha-' na safra 2020/2021 (CONAB, 2021).

As pesquisas tém mostrado que o aumento nas doses de N, aplicadas em
cobertura, ou seja, pés-plantio como uma estratégia para manter elevado o nivel dos
nutrientes no solo, promove o incremento da produtividade e melhorias nas
caracteristicas agrondmicas do milho safrinha em sistema de plantio direto
(RAGAGNIN et al., 2010; BISCARO et al., 2011; SOUZA et al., 2011). Assim sendo,
o conhecimento da fisiologia e fenologia da planta, atrelado as recomendacgdes ideais
de adubacgao, fornecem suporte para desenvolver e elevar a produtividade, de forma
que evite desperdicios e proporcione maior rentabilidade financeira em virtude do alto
custo do fertilizante nitrogenado no Brasil.

O milho safrinha, na maioria das vezes, € cultivado em sistema de sucesséao
com a soja, e como uma forma de manter um baixo custo em razéo do risco do cultivo
nas condi¢cdes da época do plantio (como seca, geada), usualmente sao utilizadas
doses baixas de adubacgao nitrogenada, o que pode trazer prejuizos a produtividade.
Tratando-se de uma cultura de alto risco, o receio em investimentos de alto custo,
como € o caso da adubacédo nitrogenada, acaba por frear alguns custos a fim de reter
riscos de prejuizo financeiro. Aliado a isso, sabemos que a soja € uma cultura pouco
dependente da adubagao nitrogenada, e que em muitos casos, néo € realizada a
adubacao nitrogenada e quando feita, € muito abaixo da necessidade nutricional
exigida pelo milho safrinha.

Para que haja resultados eficazes na produg¢ao de milho faz-se necessario uma
complementagdo na adubagdo, com isso estratégias de manejo de adubacgao
nitrogenada devem ser revisadas afim de se adequarem a nova realidade Roscoe e
Miranda (2011). Diversos autores tém aludido reforco do N remanescente dos
residuos de culturas anteriores, principalmente de leguminosas (GALLO et al. 1983;
MUZILLI et al., 1983; DERPSCH et al., 1985). Entretanto, o milho pode ndo conseguir
produtividades satisfatérias somente com o uso de adubos verdes, evidentemente o
N fornecido desta forma nem sempre é suficiente. Através do efeito positivo da
interacao entre adubacdo mineral e adubagao verde é possivel obter rendimentos
maiores do que pelo emprego de cada um isoladamente Derpsch et al. (1991). De
acordo com Viegas et al. (1993), a populagdo de plantas também desempenha
influéncia na resposta do milho a adubacao nitrogenada. Mundstock (1979) ressaltou

resposta crescente de produtividade em relagédo ao N com o aumento da populagao
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de plantas em anos, sem déficit hidrico; e a auséncia de resposta em anos com déficit
hidrico. Gordén et al. (1997) também verificaram que as maiores margens de ganhos
em produtividade foram obtidas quando, concomitantemente ao aumento das doses
de N, elevou-se também a populagéo de plantas.

O milho conduzido na safrinha tem mostrado viabilidade econémica para o
produtor, e tornou-se de grande relevancia nas regides Sudeste e Centro-Oeste.
Sendo assim, se faz necessario desenvolver a conscientizagdo de que o investimento
adequado nesta cultura refletira em melhor produtividade e consequentemente em
ganho financeiro. Informag¢des sobre a importancia da adubacéao nitrogenada para a
cultura do milho sdo abundantes, mas informagdes com relacdo as formas de
aplicacao e a dose de N a ser aplicada na semeadura e/ou em cobertura no plantio
do milho safrinha s&o relativamente escassas. Levando essa problematica em conta,
um levantamento aprofundado dos artigos mais recentes sobre o uso de adubos
nitrogenados e suas eficiéncias na cultura do milho safrinha justificam a importancia

do presente trabalho.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar a importancia e o efeito da adubagéo nitrogenada em cobertura no

desenvolvimento e produtividade do milho safrinha.

1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar a eficiéncia das doses, formas e épocas de aplicacdo de fertilizante
nitrogenado em cobertura para a cultura do milho safrinha;

Avaliar os principais tipos de adubos nitrogenados presentes no mercado e
suas respostas para o manejo de adubagao de cobertura no milho safrinha;

Identificar técnicas e manejos de adubacgao nitrogenada em cobertura para o

milho safrinha, bem como, seu impacto econdmico, ambiental e agronémico.
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1.3. HIPOTESE

A hipotese que alicerca este trabalho € que a adubagado nitrogenada de
manutencao tem grande importancia no desenvolvimento do milho safrinha, visto que
essa cultura responde prontamente a este nutriente de forma significativa, tratando-
se portanto, de uma pratica imprescindivel para obter ganhos de produtividade. Além
disso, associado ao uso, a identificagao de melhores doses e formas de aplicacédo do
abubo nitrogenado estd atrelada para se alcancar esses altos rendimentos

agrondmicos e econdmicos.

3.2.2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na forma de pesquisa bibliografica, realizada
entre julho a setembro de 2021, com consulta a periddicos, revistas, trabalhos
académicos e publicagbes cientificas, com abordagem aos principais aspectos da
adubacao nitrogenada no milho safrinha.

A escolha dos artigos foi feita principalmente com o auxilio da plataforma
SciELO, Google® Académico e periédicos CAPES, entre artigos nacionais e
internacionais de alta relevancia no meio, publicados preferencialmente nos ultimos
10 anos.

Ao final, o trabalho se baseou no levantamento de 35 artigos cientificos, de
fontes internacionais e/ou nacionais, publicados em inglés e artigos nacionais locais
publicados em portugués, bem como, trabalhos de conclusao de curso de graduagao,

dissertacoes e teses.
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3.2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. NITROGENIO NA PLANTA

O N exerce fungao essencial para as plantas, classificado como macronutriente
constituinte essencial da proteina e da clorofila, presente nos principais 6rgaos das
plantas, de extrema importancia vital impulsiona o crescimento inicial de caule, folhas
e raizes, melhorando a qualidade dos frutos e aumento do teor de proteina nas
forragens. Nao menos importante, a utilizagdo do N estimula a absorcao de outros
nutrientes e controla o crescimento da planta (LEGHARI, 2016, tradugcédo nossa).

A absorcdo dos nutrientes e seu acumulo em matéria seca deve ser estudado
nos mais variados estagios fenoldgicos da cultura, tendo fundamental importancia
para fins de estabelecer e definir as estratégias de quantificacdo e épocas de
adubacdo, bem como, quantidades minimas a serem utilizadas para restituir o solo e
manter a fertilidade Von Pinho et al. (2009).

Toda aplicagdo de N depende de processos bioquimicos por meio de
microrganismos para ser absorvido, sua conversao as formas organicas por meio de
assimilagdo (uma pequena parcela na raiz, sua maior parte para as folhas), para entao
constituir a planta. O N absorvido varia de acordo com o desenvolvimento da planta,
aumentando progressivamente durante o periodo de crescimento, com alcance
maximo nos estadios de reprodugao e regredindo durante o enchimento dos graos
(CREGAN; BERKUM, 1984, citado por BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

3.2. NITROGENIO NO SOLO

A utilizagdo do N apresenta resultados no solo e planta de acordo com o
sistema de cultivo, o tipo de fertilizante, bem como as condi¢cdes edafoclimaticas e
formas de manejo (Santos et al., 2010).

Os mais variados fatores interferem diretamente no aproveitamento dos
nutrientes, sendo que o n&o revolvimento do solo acarreta diretamente na
decomposicao desacelerada da matéria organica Kappes et al. (2014). Entre tais
fatores deve-se incluir fatores climaticos e do proéprio solo, como pH, textura do solo,
infiltracdo, umidade, nutrientes presentes, umidade, formas de aplicagcao; fatores

estes que evidenciam a instabilidade do N no solo, por reagir diretamente a situagao
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que se encontra, acarretando inclusive em perda pelas mais variadas formas
(LEGHARI, 2016, tradugao nossa).

3.2.1 Volatilizagao

A volatilizagdo € a conversao do nitrogénio presente no solo em amonia. De
acordo com Leghari et al. (2016), o N comega a se tornar escasso nos solos devido
aos processos de alta volatilizagao causados pela umidade insuficiente da superficie
do solo, principalmente em regides aridas com agua insuficiente e altas temperaturas.
O N é perdido para a atmosfera na forma de gas amoénia (NH3), reduzindo a eficiéncia
do uso desse elemento pela planta. A presengca de agua reduz o potencial de
volatilizagao por diluir o nitrogénio soluvel, diminuindo a pressao parcial e reduzindo a
volatilizacao trazendo-o para dentro do solo (WHITEHEAD e RAISTRICK, 1991).

A reacdo abaixo mostra de forma simplificada o equilibrio quimico para
volatilizacao entre NH4+ e NH3 no solo. Este fato explica porque quanto maior o pH
do solo, maior a taxa de volatilizacao naturalmente. Niveis mais elevados de grupos
hidroxila (OH-) alteram o equilibrio quimico em favor da formagcdo de amdnia,

estabelecendo a volatilizagao.

NH4*+OH 0~ NH3+H20

3.2.2 Nitrificacao

O aménio presente no solo ou de fontes de aménia, como amodnia anidra,
sulfato de aménio, nitrato de amonio ou mesmo outras fontes organicas de nitrogénio,
podem sofrer nitrificacdo. Nesse sistema, bactérias chamadas bactérias nitrificantes
oxidam aménio a nitrito enquanto produzem agua, prétons e energia (E), que sao
usados para o metabolismo. Este € o primeiro passo no processo de nitrificagcao,

também conhecido como nitrosagao:

Nitrosomonas

2NH] + 30, ———— 2NO; + 2H,0 + 4H* + E

O nitrito formado é entdo oxidado novamente, liberando mais energia,

formando assim o nitrato. A segunda etapa da nitrificagdo € chamada de nitrificagao:
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Nitrobacter

2NO; + 0, ———— 2NO; + E

A nitratacdo é uma reagcdo muito mais rapida que a nitrosagao, por isso a
presenca de NO2- é muito baixa no solo. Somando as duas etapas apresentadas
acima é possivel determinar a equacgao geral da nitrificacédo (AZEEM et al., 2014):

Nitrificacio

2NH} + 40, —— 2NO; + 2H,0 + 4H* + E

3.2.3 Desnitrificagao

Durante este processo, as bactérias que ocorrem naturalmente no solo que séo
declaradas desnitrificantes (por exemplo, Alcaligenes, Pseudomonas) reduzem o
nitrato ou nitrito para oxigénio, convertendo assim essas formas em nitrogénio
elementar (N2) no estagio final. O processo de desnitrificacdo € o unico fendbmeno em
que o N presente no solo pode ser irreversivelmente perdido a medida que o N é
convertido e perdido para a atmosfera na forma de gas (KNOWLES, 1982).

Em ambientes agricolas, a desnitrificagdo ocorre principalmente em ambientes
anoxicos (deficientes em oxigénio), como solos inundados. As bactérias
desnitrificantes sdo geralmente anaerdbicas ou anaerdbias facultativas, desta forma
obtém oxigénio para seu papel metabdlico reduzindo o nitrato e seus derivados. A

equacao geral de desnitrificagao simplificada pode ser descrita da seguinte forma:

NO; - NO, - NO - N,0 —= N,

3.2.4 Mineralizagao e Imobilizagao

Quando o N ocorre naturalmente e/ou é aplicado na forma de residuos
organicos (lixo, cama de frango, esterco), ele é fornecido as plantas por meio de um
processo chamado mineralizagdo. Neste caso, moléculas organicas que contém N em
seus ingredientes (ex. aminoacidos, proteinas) sao degradadas pela microbiologia

que atualmente utiliza o material como alimento. Essa atividade produz aménio como
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residuo no solo, que € entdo convertido em nitrito e nitrato, que sao formas que as
plantas podem absorver (CARNEIRO et al., 2013).

Niorgy = NHf = NO; = NO3

E importante lembrar que o processo de mineralizacdo segue uma relacdo C/N
de equilibrio - 30:1 - pois os microrganismos precisam se reproduzir e formar novas
células. Portanto, se estiver presente um material com relagédo C/N abaixo de 30:1, o
excesso de N sera mineralizado de acordo com a reagao simplificada acima. Por outro
lado, se a proporgao de residuos organicos for alta, nada serd mineralizado, mas
devera ser importado do solo em um processo chamado de imobilizacado para que
ocorra a degradacao (KAYE e HART, 1997).

A imobilizacao € o fendbmeno oposto a mineralizacao, estando diretamente em
balango com ele. Formas inorganicas do N presentes no solo sdo convertidas pela
microbiota em formas organicas estaveis, que ficam retidos nos solos e sao
indisponiveis para a utilizagdo pelas plantas. Em sistemas com muita atividade
microbiana e vegetacao - tal como ocorre com o plantio direto - ocorre a reducéo da
recuperacao do N aplicado. Apesar disso, a imobilizagdo pode ser benéfica pois
melhora o sistema solo-planta. E através desse fendmeno que é possivel aumentar
os teores de MO nos solos, amplamente conhecidos por melhorar as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas dos solos através do aumento da CTC, aumento da
biodiversidade do solo e como consequéncia também maior retencdo de nutrientes
(CABEZAS e COUTO, 2007).

3.2.5 Lixiviagdo

Envolve a perda de formas soluveis de nitrogénio pela acdo da agua, fazendo
com que penetrem muito profundamente no solo, deixando os confins das raizes. Este
€ um processo natural — assim como o anterior — que ocorre no solo, quanto menor a
imobilizacdo, mais precipitacdo e nitrogénio disponivel no solo (PRIMAVESI et al.,
2006).

A lixiviagao ocorre principalmente com o nitrato, que pelo fato de ser um anion
nao consegue se ligar as cargas dos coloides do solo que sao predominantemente
negativas (CTC). Dessa forma, o composto se nao absorvido fica quimicamente livre

e € carreado pela agua. Este processo € importante, pois essa agua carregada de
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nutrientes pode se tornar um passivo ambiental, principalmente se atingir lengois
freaticos ou coérregos d’agua devido ao risco de contaminagdo com nitrato para
humanos e animais, além da eutrofizacado (PRIMAVESI et al., 2006).

Segundo Tamme, Reinik e Roasto (2010) o ion nitrato apresenta uma
toxicidade aguda leve para o corpo humano, porém o problema esta quando este
acaba sendo convertido a nitrito pelo organismo. De acordo com os autores, essa
ultima substancia esta ligada a produgéo excessiva de meta-hemoglobina, substancia
a qual esta ligada a cianose (azulamento da pele em razao da baixa saturacédo de
oxigénio) além da formacdo enddégena de substancias carcinogénicas derivadas de
N-nitroso.

Quanto ao meio ambiente, sabe-se que a eutrofizagdo (causada por niveis
elevados de P e N) causa proliferagéo de algas, aumentando a demanda bioldgica de
oxigénio (DBO). Isso leva a mortalidade de peixes e outros organismos aquaticos e,

portanto, € um importante fator de risco para esses ambientes (SCHINDLER, 2006).

3.3. RESIDUOS DA CULTURA ANTERIOR E SUA IMPORTANCIA NO

FORNECIMENTO DE NITROGENIO

Através da mineralizagdo da matéria organica ocorre o fornecimento de
nutrientes para cultura do milho safrinha, dentre os principais, destaca-se o N por meio
da reciclagem dos nutrientes. E possivel diminuir a quantidade de N utilizado no milho,
desde que possamos contar em parte com o suprimento natural ofertado pelo solo. O
suprimento natural apenas sera possivel com a manutencao do teor de MOS Broch e
Ranno (2011), com a adog¢ao de sistemas que a mantenham ou aumentem sua
capacidade, como pela rotagédo de culturas, plantas forrageiras de cobertura, rotagao
E integracéo de sistemas, entre outros.

Segundo Ragagnin et al. (2010), a resposta do milho safrinha a adubagao
nitrogenada esta relacionada com a mineralizag&o e/ou imobilizagdo do N da palhada
da cultura anterior, umidade, teor de MOS, do sistema de cultivo e das condi¢cdes
climaticas. Geralmente se aplica baixas doses de N no milho safrinha quando cultivado
apos a cultura da soja, em virtude do residuo anterior da palhada, cerca de 30 a 50 kg
ha-', oportunidade em que se da a fixagdo biologica de N pela leguminosa, tendo
pouca probabilidade de perdas de nitrato por lixiviagao nas condi¢cdes de cultivo da

safrinha, em razdo do menor volume de chuvas no periodo. Entretanto, no cultivo
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consorciado, a demanda de N pelas forrageiras pode ser maior, o que requer estudos
mais aprofundados (Ceccon, 2011).

Segundo Simao et al. (2018), a adubacgao exigida pela cultura do milho safrinha
em sucessao a soja, se reduz basicamente ao fornecimento de N-P-K (nitrogénio,
fésforo e potassio), pelo fator de que se beneficie pela adubacéao residual e restos
culturais da soja apoés a colheita, os quais retornam ao solo em forma de nutrientes,
durante a decomposi¢do. Contudo, é necessario fazer a adequacao da adubacédo em
virtude do tipo de solo, do clima, altitude, localizagdo da cultura implantada, teto de

producgao a ser alcangado sem afetar o retorno financeiro do agricultor.

3.4. ADUBOS NITROGENADOS

Sendo o N o nutriente maior absorvido na cultura do milho, um manejo
adequado de adubos nitrogenados para complementar a quantidade ja existente no
solo, aumenta a eficiéncia e produtividade da cultura, permitindo melhor absorcao
pelas plantas (CANTARELLA et al.,, 2005; SOUZA et al., 2011). Os fertilizantes
nitrogenados sdo produzidos com variadas formulagdes, diferentes propriedades e
usos de acordo com cada sistema de cultura.

Neste sentido, é de grande relevancia estudar as fontes nitrogenadas para o
milho safrinha em sucessao a soja, em razdo da sua importancia para a cultura, e
principalmente pela instabilidade deste nutriente em relagédo as condigdes e processos
que percorre até a sua absorgdo pela cultura, podendo passar por processos de
perdas sendo nitrificado, lixiviado, volatizado, desnitrificado, carreado por erosdo e
incorporado a matéria organica, quando ndo manejado adequadamente (LARA
CABEZAS et al., 2000; DINESS et al., 2002; RANDALL e MULLA, 2002; SILVA et al.,
2006). De acordo com Erisman et al. (2008) estima-se que, na auséncia dos
fertilizantes nitrogenados, haveria a redugéo aproximada de 48% de alimento.

Os variados tipos de adubos nitrogenados, quando aplicados ao solo geram
respostas semelhantes em relagdo a produtividade das culturas, tendentes a ser
rapidamente disponivel e sdo sujeitas a perdas antes do N poder ser absorvido pela

cultura. No entanto, sua eficiéncia pode ser reduzida em relacdo as mais variadas
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condi¢des, o que pode ser reduzido com o desenvolvimento de produtos de liberagao
lenta ou controlada (ANDA, 2017).

3.5.1 Ureia

A ureia € um dos fertilizantes sintéticos mais requisitados no Brasil para
adubacao em culturas, em especial as gramineas, devido sua alta concentragéo de N
(45% de N) e baixo custo (TASCA et al., 2011). Entretanto, trata-se de um produto
bastante instavel, que pode facilmente ser hidrolisado e perdido na atmosfera, em
decorréncia de fatores como temperatura, umidade, pH, textura do solo e teor de
matéria organica, entre outros (OKUMURA; MARIANO, 2012).

Tasca et al. (2011), observaram maiores perdas de N quando a ureia foi
aplicada superficialmente em solos com valores de pH mais altos. Em solos com pH
6,8, houve perdas de N na forma aménia (NHs)de em torno de 30% do total aplicado,
ja nos solos com faixa de pH entre 5,3 a 6,3 as perdas de NHz por volatilizagéo ficou
entre 20 a 24%.

3.5.2 Nitrato de amonio

O nitrato de amdnio contém cerca de 33 a 34% de N, proveniente de uma
solugcédo concentrada pela reagdo do gas amoénia com acido nitrico. Por possuir alta
solubilidade o torna adequado para fertirrigacdo ou aplicacéo foliar, e que em razéo
de sua formulagcdo especifica, pode ser absorvido diretamente pelas raizes ou
gradualmente convertido para nitrato (NO3), sendo imediatamente disponivel para as
plantas (ANDA, 2017).

3.5.3 Sulfato de amonio

O sulfato de aménio possui 20% de N, sendo um dos fertilizantes nitrogenados
manufaturados mais antigos, mas que passou por um decréscimo de uso em razao
do alto custo em relagado a ureia, sendo frequentemente aplicado para aumento da
eficacia dos herbicidas, e em razdo de sua concentracado de 24% de S, tornando-se
uma alternativa de uso quando se necessita do referido nutriente (ANDA, 2017; BLOG
AGRONOMIA COM GISMONTI, 2010).

3.5.4 Fosfatos de amoénio
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O fosfato de aménio possui 16% de N na forma amoniacal, decorrente da
reacéo do acido fosforico com a amoénia, sendo altamente soluvel em agua e baixo
custo de producdo. As formulacbes mais utilizadas sdao DAP e MAP, com

concentracao de 16% de N e 9% de N, respectivamente.

3.5.5 Fertilizante de alta eficiéncia

Os fertilizantes de alta eficiéncia buscam o aumento da eficacia no uso dos
nutrientes, reduzindo as perdas por lixiviagao, volatilizagao, fixagdo e emissao de
oxido nitroso, ou aumentando a capacidade de absorgao dos nutrientes pelas plantas
por meio do fornecimento gradativo, de acordo com os estadios de necessidade da
planta (ALMEIDA, 2016).

A elevada demanda de N pela cultura do milho e as perdas relativas que pode
sofrer, exigem a busca de tecnologias que aumentem sua eficiéncia, como no caso de
fertilizantes de liberagao lenta ou controlada ou com inibidores (FRAZAO et al., 2014).

Os fertilizantes de liberagao lenta ou controlada apresentam tecnologias para
que a liberagao do nutriente ocorra em processo mais lento que o convencional, estes
procedimentos incluem controle na solubilidade em agua do material por camadas
semipermeaveis, oclusao, materiais proteicos, entre outros (TRENKEL, 2010). Estes
tipos de fertilizantes podem reduzir os custos de produgao, bem como os impactos
ambientais, devido a reducéo nas perdas por volatizacao e lixiviacao.

Os fertilizantes com inibidores dividem-se em dois grupos: de inibidores de
nitrificagéo, que inibem o processo biolégico oxidativo do N amoniacal para N nitrico;
e de inibidores da urease, que inibem a acgao hidrolitica da ureia pela enzima urease
(TRENKEL, 2010 citado por ALMEIDA, 2016).

3.5. USO DE PROTETORES DE UREIA
3.5.1 NBPT [N-(N-Butil) Triamida Tiofosférica]

O NBPT é um composto que possui teor de N, de solubilidade e difusividade
equivalentes a da ureia, esta dualidade na fertilizagao nitrogenada cerne nos impactos
ambientais e na produtividade, pois opera inibindo a urease desacelerando-a e
diminuindo a volatilizacdo da aménia. E um inibidor direto da urease, haja vista que

uma vez aplicado ao solo tem que ser convertido ao seu analogo de oxigénio, o
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NBPTO [N-(n-butil) fosforico triamide], que é o auténtico inibidor da atividade. A
conversao do NBPT em NBPTO ¢é acelerada em solos bem arejados, ocorrendo em
alguns minutos ou horas, porém pode levar varios dias em condi¢cdes de solos
inundados (WATSON, 2000).

CANTARELLA et al. (2007) demonstraram em seu estudo que o inibidor é
dependente das condi¢bes climaticas. Segundo os autores, onde a ocorréncia de
chuvas suficientes para incorporar a ureia ao solo, sendo o periodo de 3 a 7 dias apos
a adubacao o periodo ideal para a eficiéncia do NBPT em reduzir as perdas por
volatilizacdo de NHs, redugdes na volatilizagdo foram observadas; com resultados
similares também para periodos sem chuvas. Apesar disso, ndo se pode supor que
uma reducdo da volatilizagdo de NHs se vertera em um aumento no rendimento
WATSON et al. (1998), em decorréncia da produtividade da cultura ser influenciada
por diversos outros fatores.

Lana et al. (2018) confirmaram em seu estudo a alta volatilizagdo da ureia
amonia granulada convencional, 2.765 mg NHs a partir do segundo dia, e que o uso
do inibidor NBPT reduziu o pico de volatilizagdo em até quatro dias. Ainda segundo
os autores, doses de 10% a 20% do inibidor Uremax NBPT 500 geralmente resultam
na mesma redugao da volatilizacdo diaria que os produtos comerciais. No balango
final, a ureia tratada com Uremax NBPT 500® reduziu as perdas de nitrogénio em
aproximadamente 75% ap6és 11 dias. Mesmo com particularidades ao longo do tempo,
as doses do Uremax NBPT 500® de 10% aplicado na ureia convencional reduziu em

igual intensidade a volatilizagdo da NHs, permanecendo estavel em 6 mg NHs.

3.5.2 Polimeros

Também conhecidos como os fertilizantes de libertacdo lenta ou controlada,
tratam-se de uma barreira fisica das formas soluveis, contra a exposi¢cao do nutriente
para o meio, evitando-se assim, a atuacdo dos mecanismos de perdas.

Blaylock (2007) evidenciou que a produtividade das culturas pode ser mantida
utilizando-se, aproximadamente, 70-80% da dose de N, em relacdo a dose dos
produtos comumente utilizados. Este mesmo autor analisou 0 aumento no rendimento
de graos e na recuperagao aparente de N (% do total de N aplicado como fertilizante),
quando utilizada a ureia revestida com polimeros em cobertura no milho, que

proporcionou rendimento de 12.240 kg ha' e recuperagdo de 49%, quando
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comparados com a ureia aplicada em cobertura, com 10.984 kg ha' e 35% de

recuperacao aparente de N.

3.6. FORMAS E EPOCAS DE APLICACAO DE NITROGENIO NO MILHO

SAFRINHA

No manejo da adubacio nitrogenada na cultura do milho, um dos aspectos
mais importantes € a época de aplicagao e a necessidade de seu parcelamento, sendo
necessario a observacdo de varios pontos para a tomada da decisdo correta
(COELHO, 2010).

Podem haver variagbes de acordo com o periodo de aplicagdo do N, no
entanto, a forma mais comum ¢é a aplicagao de parte na semeadura e o restante, na
cobertura.

Alguns estudos defendem que a maior parte deve ser aplicada na semeadura,
enquanto outros nado verificaram qualquer variagao decorrente da forma de aplicacéao,
seja na semeadura ou na cobertura, nem do incremento de doses de N na
produtividade de graos de milho de segunda safra (CASAGRANDE E FORNASIERI
FILHO, 2002; SOUZA et al., 2011). Segundo Lara Cabezas et al. (2005), com
condigdes climaticas normais, seria mais favoravel a antecipacdo da adubacéao
nitrogenada em pré-semeadura ou semeadura, com predominancia da atividade
imobilizadora pela biomassa do solo. Inegavel, porém, segundo os autores que nas
condi¢cbes climaticas mais extremas, com excesso ou auséncia pluviométrica, a
adubacgao em cobertura seja mais favoravel.

Como ja mencionado, varios pontos devem ser observados para a tomada de
decisdo. Por exemplo, a demanda de N pelo milho tem variagcbes a depender do
desenvolvimento da planta, que se torna mais intensa no periodo de 40 dias apos
semeadura até a emissédo do pendao, quando a sua absorgéo fica em torno de 70%
de sua necessidade total (COELHO, 2010). Assim, se faz necessario o parcelamento
de sua aplicagao, evitando que seja realizado em uma unica época, para que nao
ocorra o acumulo no solo em estagios que a demanda seja pequena, bem como,
reduzir o efeito da imobilizagdo de N pelos microrganismos do solo na decomposigao
da matéria organica (BASSO E CERETTA, 2000).

Nao menos importante, a atengao deve estar voltada também para a textura do
solo, que pode acarretar em perdas potenciais relacionadas a lixiviacdo, e a presenca

de impeditivos que reduzem a capacidade de absorgao pelas raizes (COELHO, 2010);



23

considerando-se o indice pluviométrico, e em caso de altas doses, o parcelamento
adequado se dividiria entre duas ou até mais aplicagdes, tudo para fins de melhor
aproveitamento do nutriente para a cultura e a reducio das perdas, o que nao seria
necessario em solos de alta capacidade de troca catiénica (CTC) e areas de menor
indice de chuvas.

Outra alternativa é a aplicacdo do N a lanco ou em sulcos durante a pré-
semeadura, a qual apresenta certas vantagens operacionais pela flexibilidade para
execucgao servico, racionalizacdo do uso de maquinas e de mao-de-obra.

Levando em consideracio todas as possibilidades e momentos de aplicacdo
da adubacé&o nitrogenada, todas as variaveis ambientais influenciam diretamente na
dindmica do N no solo e pode ser facilmente perdido pela lixiviagao, volatizacao,
nutrificagcao, desnitrificagéo, mineralizagao e imobilizacédo (RAMBO et al., 2004); desta
maneira, muitos experimentos sao incapazes de trazer resultados fiéis de
desempenho de forma que permita uma recomendacdo genérica desta pratica
(COELHO, 2010). Apesar disso, a aplicacao em cobertura, em sua maioria, assegura
uma produtividade consideravel na cultura, indepentemente do nivel de precipitacio,
seja ele normal ou excessivo, especialmente no inicio do desenvolvimento da planta.

Por fim, um fator ainda de grande relevancia é que doses elevadas de N na
semeadura podem ocasionar a salinizagdo na regiao radicular, que pode acarretar
prejuizos para a germinagao, que por consequéncia acarreta em prejuizos financeiros
em razao da necessidade de replantio (FANCELLI, 2001).

3.7. TABULA:(;AO DE DADOS DE PRODUTIVIDADE COM A APLICACAO

DE NITROGENIO EM COBERTURA

A partir da literatura consultada foi elaborada a Tabela 1 com os dados de
produtividade da cultura do milho em virtude da aplicacédo de diferentes tipos e doses
de bases nitrogenadas. Dos trabalhos analisados foi possivel perceber que o aumento
de dose é relativo ao aumento de produtividade até a quantidade de 150 kg ha™' em
cobertura, a partir do aumento dessa dosagem além do custo alto ao produtor ocorre
a diminuigao da produtividade, inviabilizando tal investimento.

Em relagao aos tipos de fontes nitrogenadas utilizadas, a grande maioria dos
autores optaram pelo uso da uréia 45% de N, pelo seu baixo custo em relagcao a outros
com protecao NBTP e polimeros, por exemplo. Sobre a utilizagdo de uréia protegida

com inibidores NBTP e polimeros notou-se que a produtividade se manteve
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estabilizada quando comparada a uréia sem prote¢ao (convencional), tal fato pode ser
explicado devido ao tipo de manejo adotado, pois uma aplicagdo bem feita em
periodos de baixa temperatura e com chuvas préoximas diminuem o efeito da
volatizagdo da NHs. Embora a eficiéncia do NBPT e polimeros na redugao das perdas
por volatilizagdo, os trabalhos mostraram apenas aumentos de produtividade da
cultura do milho por esses fertilizantes em média de 4% e 8%, respectivamente.
Contudo, vale ressaltar que embora seu pouco efeito nas produtividades da cultura do
milho, os fertilizantes com inidores e protetores de ureia tém mostrado, segundo os
autores (Tabela 1), efeito positivo nas reducdes de volatizagdes de N na forma de
NHs, que pode ser visto como um beneficio para o meio ambiente.

Quanto ao estadio fenolégico de aplicagdo o indicado pela literatura se
encontra entre V3, onde a planta possui trés folhas completamente desenvolvidas a
V8, que a cultura do milho define seu potencial produtivo devido a definicdo do numero

de fileiras de graos na espiga.
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3.8. ESTUDO DE CASO: MANEJO DA A~DUBAQAO NO SISTEMA SOJA E
MILHO SAFRINHA PELA FUNDACAO MS

Tendo a finalidade de pesquisa e difusdo de tecnologias agropecuarias, a
Fundagdao MS fundada em 18 de marco de 1992, de natureza privada e sem fins
lucrativos, foi criada por produtores rurais tendo o objetivo de gerar e ajustar
tecnologias para apoiar o expressivo crescimento na area cultivada em Mato Grosso
do Sul, sobretudo visando adaptar o sistema plantio direto (SPD) do sul do Brasil para
a regiao central do pais, conhecida e castigada pelos seus tradicionais veranicos.

As praticas de adubacao realizadas em areas conduzidas pela Fundagcdo MS
sao baseados sob a consideracédo da reposicdo do estoque dos elementos no solo.
Portanto, sdo definidas quantidades de nutrientes a serem aplicadas no solo
considerando os niveis de exportagao proporcionais as produtividades esperadas das
culturas (GITTI E RIZZATO, 2019).

Figura 1 — Adubacéao para a cultura do milho safrinha

% nutriente absorvido

o £ a e 8 9 a10 1z za 36 as 55
Semanas apdés emergéncia Dias apos polinizagao

Fonte: Pioneer (2020).

Observamos o ponto ideal para a aplicagdo de N em cobertura entre os
estagios V3-V4 até o V8, onde a curva de absor¢céo do N esta nos melhores niveis de

aproveitamento para a formacgao da estrutura superior da cultura do milho.
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Tendo em vista a expectativa de producéo das culturas de soja e milho safrinha
na ordem de 3600 e 6000 kg ha™! (50 e 100 sacos ha' respetivamente) no cenario do
estado do Mato Grosso do Sul, calcula-se que a fixagao biolégica de N da cultura da
soja deixa um residual de 35 a 45 kg ha™' de N para a cultura sucessora de milho
safrinha (SFREDO et al., 2008). O processo de mineralizacao libera em média 20 kg
ha' de N para cada 1% de matéria organica do solo (Coelho et al., 2008), portanto,
em um solo com 3% de matéria organica (30 g kg') podem ser liberados até 60 kg
ha' de N. Com isso, podemos observar que em solos bem corrigidos pode se chegar
a ter um fornecimento de 100 kg ha' de N para a cultura do milho safrinha em
sucessao a soja. Tendo como considerac&o que a produgao média no estado do Mato
Grosso do Sul entre 80 a 100 sacos ha™', nesse caso a cultura do milho extrai entre
120 a 150 kg ha'', com isso a recomendacao seria em torno de de 20 a 50 kg ha™' de
N. Essa informagéo corrobora com Gitti et al. (2019) que concluiram em seu estudo
que a dose de N a ser aplicada no sulco de semeadura do milho safrinha, utilizando
como fonte nitrogenada a ureia, deve ficar na faixa de 40 a 50 kg ha™! de N, tendo em
vista a melhor viabilidade econémica e a auséncia de redugao no estande de plantas.

Em solos onde apresentam quantidade de nutrientes em niveis baixos a
médios, especialmente para o enxofre, a aplicagao do fertilizante formulado (10-15-15
+ 3% S /320 kg ha') proporcionou segundo dados da Fundagédo MS, um aumento de
7% a mais na produtividade de graos em relagao a aplicagao de ureia (45-00-00 / 100
kg ha') no sulco do milho safrinha. Solos com niveis baixos e médios de nutrientes
carecem de corre¢des para elevagao dos teores aos niveis altos. Pesquisas ao longo
do tempo indicam que inicialmente deve ser aplicado o calcario para corregao da
acidez do solo e fornecimento de calcio e magnésio. Apds a corregado da acidez do
solo, deve-se proceder com a adubacdo para a elevagao dos teores de fosforo e
potassio, com a utilizagdo dos fertilizantes fosfatados (fosfato monoamdnico — MAP)
e potassicos (cloreto de potassio — KCI). Na sequéncia, o aporte de gesso agricola
deve ser a fonte utilizada para a elevacao dos teores de enxofre nas duas camadas
de solos (0-20 cm e 20-40 cm) (GITTI et al., 2019).

Em solos com teores de nutrientes nos niveis altos, trabalhos conduzidos na
Fundagdo MS mostram que foi possivel realizar o manejo da adubagao de sistema,
fornecendo toda a demanda de fésforo (sulco) e potassio (lango) na cultura da soja e
realizando a semeadura do milho safrinha apenas com ureia no sulco de semeadura.

As médias de produtividade de graos obtidas com a aplicacdo de ureia (45-00- 00 /
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100 kg ha-1) e o fertilizante formulado (10- 15-15 + 3% S / 320 kg ha-1) foram
semelhantes. Em ambientes favoraveis a obtencéo de tetos produtivos superiores a
120 sacas ha™, a aplicagdo em cobertura de até 60 kg ha’ de N, no estadio V3 do
milho (15-20 dias apds a emergéncia), podem proporcionar aumentos significativos na

produtividade.
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3.2.6 CONCLUSOES

Foram analisadas as mais variadas condigdes de formas e épocas de aplicagcao
de nitrogénio no milho safrinha, considerando-se fatores climaticos, tipos de solo e
localidade, em que as perdas de N-NH3 da ureia variaram entre 5 a 63% da aplicacao
total. Alguns tipos de solo, como franco ou arenosos, mostraram maiores perdas por
volatizacdo em condi¢des de pouca chuva e pH elevado. A fim de reduzir as perdas
de N-NHs, inibidores e protetores de ureia, como o NBPT e uso de polimeros,
mostraram ser eficientes, porém interferem pouco na produtividade, salvo excecdes.
Enquanto que os fatores ambientais e locais interferem com maior significancia,
considerados cumulativamente com o indice pluviométrico favoravel, temperatura e
umidade relativa, tipo de solo e manejo adotado.

Considerados os estudos analisados, o milho apresentou resposta positiva ao
uso de inibidores e protetores, com resultados de aumento de produtividade de até
8%. Diante disso, fatores como custo de producdo devem ser considerados quando
da adogao de tais tecnologias, uma vez que, o uso de inibidores pode encarecer até
15% sobre o custo do adubo nitrogenado, condigdo esta que deve refletir além do
aumento da produtividade também no aumento da receita proporcionalmente.

As fontes de nitrogénio mostraram-se similares quanto aos efeitos na
produtividade do milho, contudo doses acima de 150 kg ha™' de ureia aplicados no
sulco de semeadura sao prejudiciais diminuindo a populagéo de plantas. Aliado a isso,
a produtividade de graos do milho safrinha mostrou ser maior quando o nitrogénio em
cobertura foi fornecido na forma de sulfato de aménio, em comparagao com a uréia,
isso se explicar pelo fato do sulfato de aménio possuir enxofre em sua composi¢cao
que esta envolvido na sintese de diversos aminoacidos, como cistina, cisteina e
metionina. Ainda, a melhor época de aplicacdo das fontes nitrogenadas mostrou ser
entre os estadios vegetativos V3 e V8 da cultura.

Por fim ressaltamos a importancia de um bom manejo de rotagédo de culturas,
afim de criar uma excelente cobertura no solo, além de proteger o solo contra erosées
e plantas daninhas, a matéria organica tem fundamental importancia na liberagao de

nutrientes para as préximas culturas.
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