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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de doses e fontes de nitrogénio nas
concentracdes foliares e na produtividade de grdos de milho, cultivado em sistema semeadura direta, num solo
argiloso (Latossolo Vermelho distroférrico) com baixo teor de enxofre. As doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg
ha') foram aplicadas na forma de uréia e sulfato de aménio. A adubacio nitrogenada aumentou
significativamente as concentracdes de N nas folhas e a produtividade de grdos de milho. Para essas variaveis, a
uréia e o sulfato de amonio apresentaram um comportamento semelhante. Sintomas de deficiéncia de N foram
observados quando as plantas apresentavam concentracdes desse nutriente inferiores a 23,0 g kg™. As
concentragdes de N nas folhas, consideradas adequadas, estiveram dentro dos limites de 28,0 a 31,9 g kg™

Palavras-chave: Deficiéncia nutricional. Enxofre. Nitrogénio. Nivel critico. Zea mays.

FERTILIZATION WITH UREA AND AMMONIUM SULFATE IN
MAIZE UNDER NO-TILLAGE SYSTEM

SUMMARY : The objective of this work was to evaluate the influence of rates and nitrogen sources on leaves
nutrient contents and maize yield. The maize was cultivated under no-tillage system, in a clayey soil (Typic
Acrustox) with low content of sulfur. Urea and ammonium sulfate were applied at the rates of N (0, 50, 100, 150,
and 200 kg ha™). The N fertilization increased significantly the concentrations of N in the leaves and the maize
yield. For those variables, the urea and the ammonium sulfate presented a similar behavior. Symptoms of
deficiency of N were observed when the plants presented leaves N concentrations lower than 23 g kg™. The
sufficient contents of N in the leaves ranged from 28.0 to 31.9 g kg™

Keywords: Critical level. Nitrogen. Nutritional deficiency. Sulfur. Zea mays.

INTRODUCAO

O N é constituinte de varios compostos em plantas, destacando-se os aminoacidos,

acidos nucléicos e clorofila. Assim, as principais reaces bioquimicas em plantas e
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microrganismos envolvem a presenca do N, o que o torna um dos elementos absorvidos em
maiores quantidades por plantas cultivadas (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Vérios trabalhos tém
demonstrado que para a cultura do milho, a adubacdo nitrogenada é um dos fatores de
producdo mais importante na busca de aumentos na produtividade de grdos, embora,
constitua-se também, no fator que mais onera o custo de producao da cultura (Amado et al.,
2002; Silva et al., 2005a; Duete et al., 2008). Para se obter altas produtividades é necessario o
aporte de grandes quantidades de N. Quando utilizado, entretanto, em quantidades excessivas,
0 N pode ser perdido e, ao ser transferido para outros ecossistemas, converter-se em poluente
de aguas superficiais ou do lencol freatico e da atmosfera (CANTARELLA, 2007).

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil é a uréia, a qual pode ter a sua
eficiéncia agrondmica comprometida devido as perdas de N por volatilizagdo. A recuperacao
do N-uréia variou de 17% a 50% (LARA CABEZAS; TRIVELIN, 1992; LARA CABEZAS
et al., 2000; GAVA et al., 2001), enquanto que para o sulfato de aménio este indice foi de
70% (LARA CABEZAS et al., 2000). Em funcéo disso e ainda, devido a presenca de S na sua
composicdo (24% de S), o sulfato de amdnio pode ser um adubo bastante interessante para a
cultura do milho.

Com relacdo ao S, a adubacdo com esse nutriente muitas vezes é negligenciada no
sistema de producéo de milho (FANCELLI, 2010), com a agravante da disponibilidade desse
elemento, em muitas areas, ter diminuido nos Gltimos anos (RHEINHEIMER et al., 2005).

A deficiéncia em S ocorre, de forma mais frequente, em solos arenosos e com baixos
teores de matéria organica. Contudo, o uso continuado de férmulas concentradas de adubos,
associado ao cultivo intenso e com alto potencial produtivo, pode resultar em respostas das
culturas a aplicagdo desse nutriente, mesmo em solos muito argilosos (ALVAREZ et al.,
2007). Incrementos significativos na produtividade de grdos de milho foram observados com
a adicdo de S (RHEINHEIMER et al, 2005; KHAN et al, 2006). Avaliando o
comportamento de fontes de N para a cultura do milho, Lara Cabezas et al. (2005) e Lara
Cabezas e Couto (2007) verificaram que o sulfato de aménio, em relacdo a uréia,
proporcionou uma produtividade de milho superior, atribuindo os autores, como causa da
resposta observada, ao S presente no sulfato de amonio.

A obtengdo de altos rendimentos das culturas somente é possivel quando todos os
fatores de producdo sdo manejados corretamente. Em funcédo das peculiaridades de cada uma,
as fontes de N podem tornar-se um fator importante no manejo da cultura do milho em
semeadura direta. Assim, como objetivo principal, procurou-se avaliar os efeitos da adubacéo

nitrogenada nessa graminea, comparando-se as fontes uréia e sulfato de aménio em termos de
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producéo de gréaos e fornecimento de N e S para as plantas. Adicionalmente, com o objetivo
de gerar informacGes para diagnose do estado nutricional do milho, uma vez que a analise
quimica de N do solo é bastante limitada para prever a disponibilidade desse nutriente para as
plantas, procurou-se através da diagnose foliar determinar a faixa de concentra¢cdes adequadas
de N nas folhas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Ribeirdo Preto-SP, num solo
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa (Embrapa, 2006),
apresentando na camada de 0 - 0,20 m os seguintes atributos quimicos: pH (CaCl,) 5,5;
matéria organica = 27 g dm?®; P (resina) = 14 mg dm® S-SO; = 4 mg dm®; K = 3,0
mmol.dm™; Ca = 40 mmol.dm™; Mg = 13 mmol.dm™; H+Al = 25 mmol.dm™; saturagdo por
bases (V) = 69%. Tratava-se de uma area de primeiro ano de semeadura direta, sendo o
experimento instalado apds o cultivo de “milho safrinha”. A anélise quimica para fins de
fertilidade do solo foi realizada segundo Raij et al. (1987). O S foi extraido utilizando-se a
solucéo de fosfato monocélcico 0,01 mol L™, conforme metodologia descrita por Cantarella e
Prochnow (2001).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, segundo um
esquema fatorial 5 x 2 (cinco doses de N e duas fontes de N), com quatro repeticGes.

As doses de N empregadas na forma de uréia e sulfato de aménio foram: 0, 50, 100,
150 e 200 kg ha™ de N. As doses de N foram aplicadas parceladamente, com todas as parcelas
(excecéo ao tratamento testemunha - sem N) recebendo uma adubag&o na semeadura com 20
kg ha™ de N, sendo o restante da dose aplicada em cobertura quando as plantas apresentavam
seis folhas completamente desenroladas.

As parcelas eram constituidas de seis linhas de 6,0 m de comprimento, espacadas de
0,80 m, correspondendo uma &rea total de 28,8 m* e uma area Util de 19,2 m? pois se
desprezou as linhas externas das parcelas, que representavam a bordadura. As unidades
experimentais eram separadas por carreadores de 1,0 m de comprimento.

A semeadura do milho hibrido Dow AgroSciences 8480 foi realizada na segunda
quinzena de novembro/2003, empregando-se seis sementes por metro linear, visando uma
populagdo final de 60 mil plantas ha®. Todas as parcelas receberam uma adubacio de
semeadura com 90 kg ha™ de P,Os e 60 kg ha™ de K,O, empregando-se respectivamente
como fontes o superfosfato simples e o cloreto de potéassio.

Para a avaliacdo do estado nutricional, coletou-se de 20 plantas por parcela, por
ocasido do aparecimento da inflorescéncia feminina (cabelo), a folha oposta e abaixo da
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espiga (MALAVOLTA et al., 1997). Determinou-se nas folhas as concentragcdes de nitrogénio
e enxofre.

Para se estabelecer as concentracdes adequadas de N na folha, utilizou-se metodologia
semelhante a descrita por Coutinho et al. (1987), empregando-se as relacdes existentes entre
as doses de N, produtividade de graos e concentraces de N nas folhas. Os limites superior e
inferior da faixa de concentracGes considerada adequada para esta graminea foram associados,
respectivamente, a maxima produtividade de gréos e a uma reducdo de 20% na mesma.

Com o objetivo de se avaliar a produgéo de gréos (umidade corrigida para 130 g kg™),
efetuou-se a colheita das plantas area til de cada parcela.

O material vegetal foi preparado e analisado segundo Malavolta et al. (1997).

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e quando o teste F era significativo

a 5%, procedeu-se ao ajuste de regressdes utilizando o pacote estatistico Sigma Plot.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Figura 1 que a adubacdo nitrogenada proporcionou aumentos
significativos na produtividade de grdos (F = 136,2**), sendo que, com a adi¢do de 50, 100,
150 e 200 kg ha™ de N obtiveram-se acréscimos médios na producio em relacdo a testemunha
(sem N) de respectivamente 65, 162, 170 e 164%. A importancia da adubacdo nitrogenada
para a cultura do milho também foi demonstrada em trabalhos conduzidos por Lara Cabezas
et al. (2005), Silva et al. (2005a), Lara Cabezas e Couto (2007) e Duete et al. (2008).

Chamou a atengdo o menor desenvolvimento das plantas do tratamento testemunha
(sem N), com a exibicdo, principalmente a partir do estaddio V6, de sintomas classicos de
caréncia de N. Em funcédo disso, acredita-se que o aumento na produtividade proporcionado
pela aplicacdo de N foi devido ao incremento na area foliar, proporcionando uma maior
sintese de fotoassimilados - isso pelo fato deste nutriente ser constituinte da molécula de
clorofila, atuando nos processos de divisdo e expansdo celular (VARVEL et al., 1997,
MENGEL,; KIRKBY, 2001).
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Figura 1. Produtividade de grdos de milho em fun¢do da adubacdo nitrogenada com uréia e
sulfato de aménio.

Efetuando-se a derivada primeira da equacao de segundo grau apresentada na  Figura
1, calculou-se a dose de N que proporcionou a maior produtividade de grdos. Essa maxima
eficiéncia técnica (MET) foi obtida com a dose de 165 kg ha™ de N, correspondendo uma
producdo de 8,8 Mg ha™ de grdos de milho. Quando se considera a classe de resposta
esperada ao nitrogénio como sendo alta e, produtividade de grdos dentro da faixa de 8 a 10
Mg ha, essa dose de N est4 um pouco acima daquela recomendada para a cultura do milho
no estado de Séo Paulo (RAIJ et al., 1996). Apesar de terem obtido uma produtividade de
graos inferior, Silva et al. (2005b) obtiveram a MET com dose proxima a observada nesse
trabalho.

Para a producédo de gréos ainda, ndo se verificou diferenca significativa entre as fontes
de N (F = 0,28"°), sendo também néo significativa a interacdo doses x fontes de N (F =
0,16™°). Esse fato chama a atencéo, uma vez que Lara Cabezas et al. (2005) verificaram que a
fonte de N exercia uma influéncia maior que a época de aplicacdo desse nutriente, com o
sulfato de aménio sendo significativamente superior a uréia (LARA CABEZAS et al. , 2005;
LARA CABEZAS ; COUTO, 2007). Aumentos significativos na produtividade de grdos de
milho também foram observados com a adicdo de S por Rheinheimer et al. (2005) e Khan et
al. (2006).

Chama a atencdo, o fato da presenca de S no sulfato de amdnio ndo ter contribuido
para 0 aumento de producédo de grdos, uma vez que o solo apresentava, de acordo com Raij et
al. (1996), um baixo teor de S-SO,. Na literatura, entretanto, existem controvérsias sobre a

interpretacdo dos niveis de suficiéncia desse nutriente no solo, uma vez que essa definicéo foi

Nucleus, v.8, n.1, abr.2011



398

realizada com poucos experimentos, inclusive com alguns deles realizados em casa de
vegetacdo (RHEINHEIMER et al., 2005).

Quando a uréia é aplicada na superficie do solo, sem incorporacdo, as perdas de
amonia por volatilizagcdo sdo mais intensas, isto devido a pequena possibilidade da amonia,
uma vez volatilizada, ser retida pelo solo em outro ponto de menor valor pH e com menores
concentracdes de ambnia (CANTARELLA, 2007). Esse fato poderia ter contribuido para
uma menor eficiéncia dessa fonte em relacdo ao sulfato de aménio, o qual € um adubo pouco
susceptivel a volatilizacdo de aménia em solo acido (LARA CABEZAS et al., 1997b;
CANTARELLA, 2007).

Essas perdas de N-uréia, entretanto, sdo governadas por um grande nimero de fatores
que interagem entre si, ndo sendo surpreendente que 0s experimentos apresentem resultados
variaveis, encontrando-se desde perdas de aménia por volatilizacdo menores que 10%
(SHANKARACHARYA; MEHTA, 1971) a perdas superiores a 50% (RODRIGUES;
KIEHL, 1986; LARA CABEZAS et al., 1997b).

Segundo Shankaracharya e Mehta (1971), as perdas de am6nia provenientes da uréia
podem ser drasticamente reduzidas, se antes de completar a hidrélise, o fertilizante for
localizado abaixo da superficie do solo, através do movimento descendente da uréia recém-
aplicada, promovido pela agua de irrigacdo ou de chuva. Neste sentido, Terman (1979) e
Hargrove (1988) verificaram em areas de solo descoberto que 10 a 20 mm de chuva ou
irrigacdo eram suficientes para incorporar a uréia ao solo. Uma precipitacdo de 10 mm,
entretanto, pode ndo ser suficiente para eliminar a volatilizagdo de amdnia no sistema
semeadura direta (SSD). Assim, Lara Cabezas et al. (1997a) quantificaram perdas
substanciais de aménia em area de milho em SSD, mesmo apoés a irrigagdo com 28 mm de
agua realizada ap0s a aplicacdo da uréia.

Embora nédo exista concordancia sobre a quantidade de chuva necessaria para reduzir
de maneira significativa as perdas de N-uréia, acredita-se que o comportamento similar das
fontes de N nesse trabalho, pode ser parcialmente atribuido a precipitagdo pluvial de 14 mm
ocorrida trés dias ap0s a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados.

Outra questdo que pode ajudar a explicar a ndo diferenca entre as fontes de N é que se
a concentracdo de amdnia no ar estiver alta, o ponto de compensagdo de amonia da planta
pode ser negativo, podendo assim, ocorrer a absor¢do de NH; da atmosfera (FARQUHART et
al., 1980). Tem sido verificado que plantas adubadas com fontes de N sujeitas a volatilizacéo
de ambnia, podem recapturar quantidades significativas do N perdido para o ar atmosférico
(FENILLI et al., 2007).
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Os resultados desse experimento corroboram levantamento realizado por Cantarella e
Raij (1986), os quais reuniram dados de dezenas de experimentos realizados em condicdes de
campo no estado de S&o Paulo e observaram que, em termos de producdo, em nenhum deles
ocorreram diferencas significativas entre a uréia e outras fontes de N.

Verifica-se na Figura 2 que a adubagdo nitrogenada aumentou significativamente as
concentracdes de N nas folhas (F = 102,2**). As fontes desse nutriente comportaram-se de

maneira semelhante (F = 0,59"°

), sendo também nao significativa a interacdo doses x fontes
(F = 0,57™°). No tocante as concentracdes de S nas folhas, observou-se que a interacdo dose
de N x fontes foi significativa (F = 12,97**), sendo o desdobramento dessa interacao
apresentado na Figura 2. Devido a presenca de S na sua constituicdo, o sulfato de aménio
aumentou de maneira linear as concentragdes desse nutriente na planta. Os teores de S nas
folhas estdo dentro da faixa de suficiéncia sugerida por Malavolta et al. (1997), mesmo nas

plantas que ndo receberam na adubagéo esse nutriente.
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Figura 2. ConcentracOes de nitrogénio (A) e enxofre (B) nas folhas de milho em funcéo da
adubacdo nitrogenada com uréia e sulfato de aménio.

E importante destacar, que o metabolismo do N e do S estfo diretamente relacionados.
Koprivova et al. (2000) relataram que as assimilacdes de N e S sdo bem coordenadas e, a
deficiéncia de um deles pode afetar a via de assimilacdo do outro. Neste sentido, Fismes et al.
(2000), em condigdes de campo, verificaram que a deficiéncia de N reduziu a eficiéncia de
utilizagdo de S (EUS). No presente experimento, tal fato ndo foi constatado, uma vez que
sintomas de deficiéncia de N foram verificados nas plantas do tratamento testemunha (sem

N), mas o fornecimento de N na forma de uréia (adubo sem S) ndo alterou a assimilacdo de S,
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uma vez que as concentragdes desse nutriente na planta ndo foram significativamente
afetadas.

As plantas que ndo receberam a aplicacdo de N apresentaram sintomas de deficiéncia
desse nutriente, caracterizados por uma clorose em “V” invertido, comegando nas folhas mais
velhas, caminhando do apice em direcdo a base ao longo da nervura principal, até tomar a
folna toda. Por ocasido do aparecimento da inflorescéncia feminina, essas plantas
apresentavam, na folha oposta e abaixo da espiga, concentracdes de N inferiores a 23,0 g kg™

A interpretacdo dos resultados da andlise foliar é feita pela comparacdo dos valores
encontrados na amostra colhida com técnicas bem padronizadas, com niveis criticos ou faixa
de teores foliares considerada adequada para uma espécie vegetal. Esses valores podem
variar de acordo com varios fatores, a saber: a época e o procedimento de coleta de amostras,
o potencial produtivo da lavoura, a eficiéncia do cultivar, clima, préticas culturais, etc
(MALAVOLTA et al., 1997; ALVAREZ V. et al., 2007). Além disso, para a cultura do
milho, os teores de nutrientes considerados adequados sugeridos por Malavolta et al. (1997)
foram definidos com base na literatura internacional, utilizando dados dessa graminea
cultivada no sistema plantio convencional. Assim, € bastante sugestivo proceder a calibracdo
da faixa de suficiéncia para 0 N, em consonancia com as nossas condigcdes e para a nova
realidade dessa cultura, ou seja, o cultivo em sistema semeadura direta.

Utilizando-se a equacdo do segundo grau apresentada na Figura 1, calcularam-se as
doses de N que corresponderam a maxima producdo de grdos e a uma reducdo de 20% na
mesma, substituindo-se estes valores de “X” na equacdo de regressdo quadratica que definiu as
relaces existentes entre as doses de N empregadas na adubagdo e suas concentracdes nas
folhas (Figura 2). Os valores assim obtidos (concentracdes de N), 31,9 e 28,0 g kg™
corresponderam, respectivamente, ao limite superior e inferior da faixa de concentragdes de N
considerada adequada para esta graminea. Essas concentracbes de N estiveram associadas,
respectivamente, as doses de 165 e 75 kg ha™ de N, correspondendo as produtividades de
grdos de milho respectivamente de 8,8 e 7,0 Mg ha™. Os teores considerados adequados por
Malavolta et al. (1997) estéo dentro de uma faixa mais ampla (27,5 — 32,5 g kg™), porém néo
muito diferente daquela estabelecida nesse trabalho.

CONCLUSAO

A adubacdo nitrogenada aumentou a produtividade de grdos de milho e as
concentragdes de N na planta, sem, contudo, existir diferenca significativa entre as fontes de

N utilizadas (uréia e sulfato de amé6nio).
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As concentragOes de N nas folhas consideradas adequadas estéo dentro do intervalo de
28,0a31,9gkg™.
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