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NITROGENIO EM MILHO EM RESPOSTA A ADUBACAO NITROGENADA A
BASE DE ZEOLITA ENRIQUECIDA COM UREIA

RESUMO

Novas tecnologias tém sido testadas para aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes
nitrogenados pelas culturas, como é o caso do uso dos fertilizantes de liberacdo lenta.
Pesquisas recentes mostram que o uso das zedlitas em associacdo a uréia nas adubacdes, pode
aumentar a eficiéncia agronémica do N em algumas culturas. O experimento foi conduzido no
municipio de Paragominas (PA) e teve como objetivo avaliar o aproveitamento do nitrogénio
por plantas de milho em funcédo da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados de liberacéo lenta a
base de zeolita enriquecida com uréia. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
ao acaso, em parcelas subdivididas, com oito tratamentos e quatro repeti¢des, correspondentes
a duas fontes de N (uréia comum e zedlita enriquecida com uréia), nas parcelas, e quatro
niveis de N (0, 50%, 100% e 150% da dose recomendada para a cultura do milho), nas sub-
parcelas. Os fertilizantes nitrogenados foram aplicados parceladamente, com 30% da dose
aplicada, em sulco, 14 dias ap6s a semeadura e 70% em cobertura, aos 25 dias apds a
emergéncia. Para a avaliacdo de resposta, foram analisados: teor de N nas folhas diagnésticas
e na MSPA e acimulo de N na MSPA das plantas. Os resultados foram submetidos as
andlises de variancia (teste F) e conforme a significancia (P<0,05), os resultados de fontes de
nitrogenadas foram comparados por meio do teste de Scott Knott (P<0,05), enquanto que as
doses de N foram submetidas a analise de regressdo. A aplicacdo de zeolita enriquecida com
uréia ndo diferiu da uréia convencional no aproveitamento de N pelas plantas de milho. Os
maiores valores de N acumulado na folha, o teor e acumulo de N no colmo e o N total

acumulado na MSPA correspondem a dose 225 kg ha™ de N.

Palavras-chave: Volatilizacdo. Fertilizantes de liberacdo lenta. Teores de N



NITROGEN IN MAIZE IN RESPONSE TO NITROGEN FERTILIZATION THE
BASIS OF ZEOLITA ENRICHED WITH UREA

ABSTRACT

New technologies have been tested to increase the efficiency about the use of nitrogen
fertilizers on crops, as in the case of slow-release fertilizers. Recent surveys show that the use
of Zeolites in association with urea in fertilization, can increase the efficiency of agronomic of
N in some cultures. The experiment was conducted in the county of Paragominas (PA) and
aimed to evaluate the use of nitrogen on corn plants in function of the application of nitrogen
fertilizers of slow-release the basis of zeolite enriched with urea. The experimental design
used was randomized blocks, in a split plot, with eight treatments and four repetitions,
corresponding to two sources of N (urea common and zeolite enriched with urea) in the plots
and four levels of N (0, 50%, 100% and 150% of the recommended dose for the maize crop),
in the sub-plots. nitrogen fertilizers were applied as urea, with 30% of the dose applied in
furrow, 14 days after the sowing, and 70% in coverage, 25 days after the emergency. For the
assessment of response, were analyzed: N contents in leaves of statements and in ADM and
accumulation of N in the ADM plants. The results were submitted to analysis of variance (F)
and as the significance level (P<0.05), the results of nitrogenous sources were compared by
the test of Scott Knott (P<0.05), while the doses of N were submitted to regression analysis.
The application of zeolite enriched with urea didn’t differ from conventional urea in
utilization N by maize plants. The largest values of N accumulated in the leaf, the content and
accumulation of N in culm and the total N accumulated in the ADM correspond the dose 225
kg ha™ of N.

Key-words: Volatilization. Slow-release fertilizers. Contents of N



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1 — Unidades estruturais basicas das Z€0Itas.............cocerrrrirneiiiciineie e 20
Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica (mm), ocorridas no periodo de fevereiro de 2015 a
junho de 2015, na &rea experimental, acompanhadas da indicacdo das datas de semeadura,

adubacéo de fundacdo e cobertura. Paragominas (PA), 2015.........ccccveeiiiiinncieice e 24

Figura 3 - Teor de N (g kg™") médio na folha diagnostica, em funcdo das doses de uréia

comum e zedlita enriquecida com uréia aplicadas..........coovevrereeirineeiie e 27

Figura 4 - Quantidade média de N (kg ha™) acumulada na folha por ocasido da colheita, em

funcgdo das doses de uréia comum e zedlita enriquecida com uréia aplicadas............c.ccoeveueee. 28

Figura 5 - Teor de N (g kg™) médio no colmo, em funcdo das doses de uréia comum e zeélita

enriquecida COM Uréia apPliCaUAS. .......cceiveiueeie et e 29

Figura 6 - Quantidade média de N (kg ha™) acumulada no colmo, em funcéo das doses de

uréia comum e zedlita enriquecida com uréia aplicadas...........ccveveeeverieerece s 30
Figura 7 - Quantidade média de N (kg ha™) acumulada no colmo, em funcdo das fontes de
Figura 8 - Quantidade média N (kg ha™) acumulada no gréo, em funcdo das doses de uréia
comum e zedlita enriquecida com uréia aplicadas.............cccevviiiiiicieiie s 32

Figura 9 - N total (kg ha™) na massa seca da parte aérea em funcéo das doses de uréia comum

e zeOlita enriquecida com uréia aplicadas............cceveeieiieieiiecce e 33

Figura 10 - N acumulado nas folhas, colmo e graos de plantas de milho.............c.cccccoeevinen. 34



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

LINTRODUGAO. ...t es s s s 9
2 OBJIETIVO. ..ottt e e e et e et e e e e a e e et ae e st ee e e e e eneaeanneeeanaeeans 12
3REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cooooeeeeeee oottt 13
3.1 Importancia do nitrogénio para as PIANTAS. .........cccereirriiiiire e 13
3.2 Nitrogénio para a cultura do MilN0..........cccooiiiiiiiie e 14
3.3 Fertilizantes NItrOgENAAOS. ........cviiiieieiie ettt ettt e 15
3.4 Fertilizantes de LiDErago LENTA.........cccooiiiriieiiie it sttt 17
TR T | | USROS 19
3.5.1 Uso de zeolita associada a fertilizantes Nitrogenados. ...........oovevvveeieiieniene s 21
A MATERIAL E METODOS........o oo oottt ettt et e en s 23
4.1 LOCAIIZAGAD. ... vttt ettt e bt bbbt 23
O 1 1111 ST TSP URPRTORTPRRPPTO 23
4.3 CaracterizaGao d0 SOI0.........ccueiiiiiie e e e 23
4.4 Delineamento experimental e tratamentos..........coveveiiiieeiieere e 24
N O] o [0 To Lo T (oI =Nt 1= 1] ] (o OSSR 24
4.6 AVAlIaghES ESTALISTICAS. ... vviveireerieeriesiie et e et e st e et e s e ra e st e e e reenaeeneenneeeens 25
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........coeiieeieeietsieeseeseessesssess s seesestssassssssess s sesssnsssessenes 26
5.1 Teor de N na folha diagnOStICa. .........ecueiiiiiiie e ettt 26
5.2 Teor e acumulo de N na folha na 0casido da Colheita...........ccccovcviiiiiiii i 28
5.3 Teor e acimulo de N no colmo na 0casifo da COINEIta............ccocurvirerinieniiieninece s 29
5.4 Teor e aCUmUIO de N NO GF0.......ccuiiieiiiieie ettt st e e st sr e eneesre s 31
5.5 N total acumulado na massa seca da Parte @rea............ccecveueeieieeiesie s e 32
5.6 Nitrogénio nas partes das Plantas............cccevviieiieiiecie s 33
B CONCLUSOES.......ouiiiiriee ettt sttt 35

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .....cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e s e e en e e 36



1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é constituinte de varios compostos nas plantas, destacando-se 0s
aminoécidos, acidos nucleicos e clorofila, 0 que o torna um dos elementos absorvidos em
maiores quantidades por plantas cultivadas, ja& que as principais reag¢des bioquimicas em
plantas e microrganismos requerem a sua presenca (CANTARELLA, 2007a). No
metabolismo vegetal, o nitrogénio tem como funcdo a regulagdo de muitos processos, como
enchimento de gréos e teor de proteinas, além de influenciar na assimilacdo de outros
nutrientes como potéssio e fosforo (BUCKMAN & BRADY?, 1969 apud MATOS, 2011).

O aumento de produtividade das culturas acarreta em maior consumo de fertilizantes,
especialmente os nitrogenados, cuja utilizagdo pode permitir sustentar 40% da populacdo do
planeta, o que ndo seria viavel sem esse insumo (MOSIER & GALOWAY, 2005).

Em anos em que as condigdes climaticas sdo favordveis a cultura do milho, a
quantidade de N requerida para otimizar a produtividade de grdos pode alcancar valores
superiores a 150 kg ha™. Essa quantidade por ser muito elevada dificilmente podera ser
suprida somente pelo solo, havendo necessidade de utilizacdo de fontes suplementares deste
nutriente (AMADO et al., 2015).

Segundo Cantarella & Marcelino (2008), a maior parte dos fertilizantes nitrogenados
comumente utilizados na agricultura brasileira para a cultura do milho é soldvel em agua
(uréia, sulfato de amonio, nitrato de amonio) e libera rapidamente no solo as formas de N
prontamente assimilaveis pelas plantas, como nitrato (NOs) e aménio (NH4"), que também
sdo as formas de N mais suscetiveis a perdas por lixiviacdo, volatilizacdo, nitrificacéo,
desnitrificacdo, imobilizacdo e mineralizacdo no sistema agricola.

A estratégia mais comum para minimizar as perdas é adequar a aplicacdo do
fertilizante nitrogenado as necessidades da cultura, levando em conta as caracteristicas do
produto usado. Em relacdo a lixiviacdo, recomenda-se o parcelamento da adubacdo de forma
que o N seja fornecido nos periodos que antecedem a maior demanda e quando as plantas ja
tenham um sistema radicular desenvolvido o suficiente para absorver o nutriente. Para evitar
as perdas por volatilizacdo de NH3, 0 meio mais eficiente é incorporar o fertilizante ao solo, a
uma profundidade minima de 3 a 5 cm, por meio mecanico ou irrigacdo (CANTARELLA &
MARCELINO, 2008).

! BUCKMAN, H.O.; BRADY, N.C. The nature and properties of soils . 7.ed. New York: The Macmillan
Company, p. 653. 1969.



Outras alternativas para aumentar a eficiéncia de uso do N pelas culturas estéo
relacionadas ao uso de fertilizantes com maior eficiéncia (enhanced-efficiency fertilizers),
que podem ser classificados em fertilizantes de liberagdo lenta ou controlada e fertilizantes
estabilizados (CANTARELLA & MARCELINO, 2008). Estes fertilizantes sdo recobertos ou
encapsulados por substancias que fazem com que 0s nutrientes sejam gradativamente
liberados, ou possuem aditivos que inibem alguma etapa de transformacdo do N no solo
(TRENKEL, 2010).

Pesquisas recentes mostraram que 0 uso de minerais aluminossilicatos do grupo das
zeolitas em associacdo a uréia nas adubacdes, pode aumentar a eficiéncia agronémica do N
em algumas culturas (WERNECK, 2008; BERNARDI, et al., 2010), pela diminuicdo das
perdas de NHs; por volatilizacao.

Zeolitas sdo aluminossilicatos hidratados altamente cristalinos do grupo dos metais
alcalinos e alcalinos terrosos. Esses minerais de ocorréncia natural apresentam trés
propriedades principais, que sdo: a alta capacidade de troca de cations, a alta capacidade de
retencdo de agua livre nos canais e a alta habilidade de adsor¢cdo (BERNARDI et al, 2007).
Essas caracteristicas facilitam o aumento da capacidade de adsor¢do de nutrientes e de
retencdo de agua no solo (CAMPANA, 2008). Além disso, possuem uma estrutura rigida
tridimensional, com canais de 10-° mm de diametro, com alta afinidade pelo NH," e que
protege esse ion da nitrificacdo por microrganismos e das perdas por volatilizacdo
(REHAKOVA et al., 2004). O principio da ag&o da zedlita na conservagdo do NH4" envolve a
diminuicdo da concentracdo do N na solugdo por meio da troca catibnica (CAMPANA, 2008).
Desta forma, as perdas de N pelo sistema seriam reduzidas, proporcionando melhor ajuste da
disponibilidade a demanda dos nutrientes pelas plantas, dependendo da forma
preferencialmente absorvida.

Além disso, a zedlita pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes pelo
aumento da disponibilidade de foésforo da rocha fosfatica e reducéo das perdas por lixiviacdo
dos céations trocaveis (especialmente K*) (WERNECK, 2008). A zedlita tem sido utilizada
também no cultivo zeopdnico de plantas em substrato artificial composto por minerais
zeoliticos misturados a rochas fosfaticas, o qual funciona como um sistema de liberacédo
controlada e renovavel de nutrientes para as plantas (MARQUEZ, 2000).

Dessa forma, o uso de zeoOlitas naturais constitui-se uma alternativa para

desenvolvimento tecnologico de “fertilizantes zeoliticos” a base de uréia, 0 que pode reduzir
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as perdas de N-NH; por volatilizagdo, liberacdo lenta do N fornecido e elevar a eficiéncia

agrondmica.
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2 OBJETIVO
O objetivo do trabalho foi avaliar o aproveitamento do nitrogénio por plantas de

milho, em funcdo da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados de liberacdo lenta a base de

zeolita enriquecida com uréia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importéancia do nitrogénio para as plantas

Entre os elementos minerais, 0 nitrogénio é essencial para a vida das plantas por fazer
parte da composicdo da maioria dos compostos organicos, tais como aminoacidos, proteinas,
acidos nucléicos, horménios e clorofila (MALAVOLTA, 2006). Desta forma, o nutriente esta
relacionado ao crescimento e ao rendimento das plantas cultivadas. Isso se deve,
principalmente, ao fato deste nutriente estar associado ao crescimento e desenvolvimento dos
drenos reprodutivos e por constituir a molécula de clorofila, que é indispensavel para a
manutencdo da atividade fotossintética (MARTIN et al., 2011). Com isso, 0 nitrogénio €
considerado o macronutriente mineral mais importante na composi¢do quimica das plantas
(RAIJ, 1991).

De modo geral, o nitrogénio é determinante para o crescimento, desenvolvimento e
rendimento das plantas, ja que pode influenciar nos processos fisioldégicos essenciais para a
manutencdo da vida vegetal (BASI et al., 2011).

O nitrogénio ocupa cerca de 78% do volume total da atmosfera e é encontrado na
forma de gas N,. Na camada agricultavel do solo, o nitrogénio encontra-se principalmente na
forma organica, presente na biomassa, residuos vegetais e animais e substancias humicas
(LOPES, 2007) e 5% do nitrogénio presente no solo esta na forma mineral: amonio, nitrato e
nitrito (GUIMARAES, 2006). Segundo Cantarella (2007a), mesmo com um elevado estoque
de N-orgéanico no solo, ele ndo se encontra disponibilizado para atender a demanda das
plantas. Esta disponibilizacdo é dependente da ocorréncia de mineralizacdo, ou seja, da
transformacéo do nitrogénio da forma organica para a inorganica. A mineralizacdo depende
de vérios fatores que determinam a atuacdo dos diversos grupos de micro-organismos que
realizam o processo e estima-se que anualmente esta transformacdo ndo passa de 3% do N
total do solo, sendo necessarias adubacbes nitrogenadas para compensacdo (CAMPANA,
2008).

O N é o Unico dos nutrientes minerais que pode ser absorvido pelas plantas em duas
formas distintas: como anion (NO3") e como cation (NH;). Segundo Yamada (1996), o
nitrogénio é absorvido pelas plantas de milho, principalmente, na forma nitrica, que
posteriormente € reduzida a amdnia, num processo em que estdo envolvidas duas enzimas, a

redutase de nitrato e a redutase de nitrito, sendo que a primeira é responsavel pela
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transformacéo de nitrato (NO3’) em nitrito (NO;) e a segunda pela transformacgédo de nitrito
(NO7) em aménio (NH4"), para posterior assimilacdo em aminoacidos. O nitrato é a forma
mais absorvida pelas raizes das plantas, devido a presenca das bactérias nitrificadoras do solo
(Nitrossomonas e Nitrobacter) que costumam oxidar rapidamente a aménia a nitrato.

O emprego de grandes quantidades de nitrogénio na forma de fertilizantes, é uma
pratica fundamental para a producdo de alimentos em grande escala, necessaria para suprir a
demanda nutricional gerada pelo crescimento populacional (BOARETTO et al., 2007).

Na adubagdo nitrogenada € comum a perda de N por lixiviacdo e principalmente por
volatilizacdo (LARA CABEZAS et al., 1997a), podendo resultar em perda de produtividade
(SILVA et al., 2005).

O reconhecimento da importancia do manejo do N em aumentar a produtividade das
culturas tem alavancando ndo s6 a demanda pelos fertilizantes nitrogenados, mas a busca por
novas técnicas e/ou conhecimentos que favorecam sua eficiéncia nos sistemas de producéo
(FREIRE et al., 2001).

3.2 Nitrogénio para a cultura do milho

Dentre as principais culturas de interesse agrondémico, o milho expressa dependéncia
nutricional principalmente de nitrogénio (CANCELLIER et al, 2011). Estudos conduzidos
por Taiz & Zeiger (2009), evidenciam dependéncia direta do milho na utilizacdo de nutrientes
na forma mineral, onde grandes quantidades refletem positivamente no rendimento da cultura.
Trabalhos realizados por Silva et al. (2005) demonstram que este nutriente € limitante para o
estabelecimento da cultura, e, além disso, segundo Calonego et al. (2012) a eficiéncia na
absorcao e translocacdo do N para os grdos € um fator de extrema importancia, pois influencia
diretamente na produtividade.

No Brasil, 70 a 90 % dos experimentos de adubacdo com milho apresentaram
resultados positivos em relacdo ao rendimento, devido a aplicacdo de N (EMBRAPA, 2016).
Por outro lado, quando o suprimento de N excede a necessidade da cultura, 0 excesso €
perdido por escorrimento superficial e/ou lixiviacdo, podendo contaminar ecossistemas
aquaticos e o lencol freatico (WOOD et al., 1993), aléem de representar perdas econdmicas aos
agricultores.

O estadio fenoldgico em que ocorre a deficiéncia de nitrogénio para a cultura do

milho é fator determinante para a resposta a adubagdo. Este periodo vai da elongacdo até o

14



florescimento masculino, comegando aproximadamente 40 dias apds a semeadura (UHART &
ANDRADE, 1995). Além disso, as respostas estdo associadas as cultivares e a forma de
aplicagdo (LANTMANN et al.,1985). De acordo com ANGHINONI (1985), as respostas séo
em fungdo do suprimento de nitrogénio do solo e da dose de fertilizante aplicada. Outros
fatores que também colaboram com a resposta a adubacdo sdo a temperatura e interceptacao
da radiacdo solar (fotossintese) (MUCHOW & SINCLAIR, 1995).

Segundo BASI et al. (2011), o N tem influéncia sobre a qualidade da silagem de
milho, ja que a qualidade dos grdos é afetada positivamente quando utilizado o nitrogénio,
pois a planta bem nutrida com nitrogénio produz uma silagem de maior valor nutricional.
Ferreira et al. (2001), ao estudarem caracteristicas agrondmicas com a utilizacdo de
nitrogénio, concluiram que a adubacdo nitrogenada melhorou a qualidade dos grdos,
aumentando os teores de proteina e nutrientes minerais, intervindo de forma positiva no
namero de espigas por planta, massa de espigas, e a massa de mil sementes, que aumentaram

de acordo com as doses nitrogenadas.

3.3 Fertilizantes nitrogenados

No Brasil, segundo Cantarella (2007a), o consumo de fertilizantes nitrogenados esta
distribuido, principalmente, nas formas de uréia, nitrato de amonio, sulfato de amonio. Ainda
segundo o autor, além dessas fontes, cita-se também: (a) nitrocalcio (27% N), produzido a
partir da adicdo de calcario ao nitrato de amdnio, foi utilizado no Brasil no passado, ndo
estando mais disponivel no mercado nacional; (b) amdnia anidra (82% N), ainda utilizada nos
EUA, porém apresenta limitacbes em sua aplicacdo na forma de gas pressurizado; (c)
aquamonia (20% N), solucdo aquosa com uso restrito a alguns segmentos como usinas de
cana-de-acucar; (d) uran (28 a 32% N), fertilizante nitrogenado liquido mais comum e
produzido a partir da dissolu¢do de uréia e nitrato de amdnio em agua, contém cerca de 50%
do N na forma amidica; (e) fosfatos monoaménico (MAP) e diamdnio (DAP), apresentam
concentracdes de P superiores as de N e custos elevados ; (f) nitrato de sodio (16% N),
produto de origem natural, encontrado principalmente no Chile, foi o principal fertilizante
nitrogenado antes da introducéo dos fertilizantes sintéticos, porém a baixa concentracdo de N
e a presenca de Na restringem seu uso; (g) nitrato de célcio (15 a 16% N e 19% Ca),
recomendado para uso em solos salinos e/ou culturas com elevada exigéncia em calcio,

apresenta como desvantagem elevada higroscopicidade; (h) nitrosfosfatos, produzidos pelo
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tratamento de rochas fosfatadas com &cido nitrico, resultando em &cido fosférico e nitrato de
calcio e (i) nitrato de amonio.

O principal fertilizante nitrogenado solido utilizado no mundo é a uréia [CO(NHy)],
produzida a partir da reacdo de NH3; com o principal subproduto de sua sintese, 0 CO,, dai a
grande vantagem do menor custo de producao, além de ndo envolver reacbes com acidos, que
requerem a necessidade de equipamentos especiais. Por essa razdo, a uréia é a mais utilizada
e, além de ser o fertilizante s6lido com menor custo por unidade de N (CANTARELLA,
2007b). A uréia contém 44% a 46% de N, na forma amidica, a qual € hidrolisada rapidamente
no solo a aménio pela acdo da enzima urease. Além disso, a uréia tem baixa corrosividade,
alta solubilidade e é prontamente absorvida pelas folhas, em taxa 10 a 20 vezes superiores as
dos elementos na forma iénica (IFDC?, 1979; GOULD? et al., 1986 apud CANTARELLA et
al, 2007a). No entanto, como desvantagem apresenta elevadas perdas por volatilizacdo e
lixiviagdo. A maior volatilizacdo ocorre porque a uréia sofre hidrélise por acdo da enzima
urease, convertendo o N-NH, em NH;". Por consumir H* do meio, essa reagdo promove
elevagdo no pH do solo proximo aos granulos de fertilizantes, favorecendo a transformagao
do NH;" em NHs, uma forma gasosa passivel de perda por volatilizagdo (LEITE et al., 2016).
Outros aspectos negativos associados ao uso da uréia, em algumas situacdes, sao a fitotoxidez
do biureto (NH,-CO-NH-CO-NH,), da NH3; e do NO,, produtos de sua hidrélise e posterior
nitrificacdo parcial (CANTARELLA et al., 2007a).

A uréia é a fonte nitrogenada mais utilizada no Brasil e dentre os fertilizantes
nitrogenados comercializados no pais, em 2010, cerca de 51% das 4,3 milhdes de toneladas de
fertilizantes nitrogenados, foi na forma de uréia (ANDA, 2010). Isto se deve, além de outros
fatores, ao fato da uréia apresentar elevada concentracdo de N em sua composi¢do. No
entanto, como ja foi citado, a sua utilizacdo geralmente resulta em significativas perdas de
nitrogénio (N), especialmente por volatilizacdo de aménia (NH4") para a atmosfera, que pode
atingir até 80 % do N aplicado (LARA CABEZAS et al., 1997a). Por esse motivo, as perdas
por volatilizacdo tornam-se um dos principais fatores responsaveis pela baixa eficiéncia da
uréia aplicada na superficie do solo (CANTARELLA, 2007c).

Vérios autores brasileiros tém relatado altas perdas de N por volatilizacdo de NH3

quando a uréia € aplicada na superficie dos solos: 20 a 40% do N aplicado em cana-de-agUcar

> INTERNATIONAL FERTILIZER DEVELOPMENT CENTER — IFDC. Fertilizer manual. Muscle Shoals,
1979. 353p.

¥ GOULD, R.J; HAGEDORN, C. & McCREADY, R.G.L. Urea transformation and fertilizer efficiency in soil.
Adv. Agron., 40:209-239, 1986.
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(CANTARELLA et al., 1999; VITTI et al., 2002) e em citros (CANTARELLA et al., 2003),
ou até muito maiores, como 0s resultados de Lara Cabezas et al. (1997a, 1997b, 2000), que
mostraram perdas que variaram de 40 a 78% do N aplicado na superficie do solo.

Segundo Cantarella et al. (2007a), a maioria dos fertilizantes nitrogenados comumente
utilizados na agricultura é solivel em agua e tém o N prontamente disponivel para os
vegetais. Assim, a eficiéncia desses compostos como fonte de N pode ser semelhante. No
entanto, diferengas de comportamento podem ocorrer por causa dos mecanismos de perdas,

presenca ou interacdo com outros nutrientes, ou até mesmo variaces no pH do solo.

3.4 Fertilizantes de Liberagdo Lenta

Para minimizar as perdas de N na agricultura e aumentar a produtividade de forma
rentavel, foram desenvolvidas formulas com liberagdo lenta de nutrientes, que permite reduzir
as perdas que normalmente ocorrem com a utilizacao de uréia (NYBORG et al., 1995).

Segundo Cantarella (2007 c), perdas de N para 0 ambiente, com o consequente menor
aproveitamento pelas culturas, estdo associadas a concentracdo na solucdo do solo, de formas
soluveis de N em geral, ou das formas mais susceptiveis a perdas. A diminuicdo das perdas,
principalmente, por volatilizacdo do N pode ser reduzida por meio da incorporacdo da uréia
no solo, adicdo de &cidos e de sais de K, Ca e Mg, modificacdo na granulometria ou alteragédo
na composicdo para haver liberacdo lenta. Uma outra possibilidade seria o0 uso de zedlitas
misturadas aos fertilizantes (ALVES, 2006).

Um modo de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados € o uso adubos
revestidos, também conhecidos como fertilizantes de liberacdo controlada ou lenta, que
atrasam a disponibilidade inicial dos nutrientes por meio de diferentes mecanismos, com a
finalidade de disponibiliza-los para as culturas por maior periodo de tempo e otimizar a
absorcdo pelas plantas, reduzindo perdas (ZAVASCHI, 2010). Estes tipos de fertilizantes
liberam os nutrientes durante todo o ciclo da lavoura, mantendo-se ao nivel proximo de
absorcdo dos nutrientes pelas culturas, através da degradacdo gradual da camada
impermeabilizante, liberando os nutrientes para o solo de maneira lenta e controlada
(CIVARDE, et al., 2011).

Tais fertilizantes tém como principal objetivo oferecer os nutrientes exigidos pelas
plantas de forma progressiva por um periodo determinado, proporcionando assim, aumento da

eficiéncia do aproveitamento dos fertilizantes a fim de reduzir a transformacdo do N em
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formas menos estaveis, reduzindo as perdas de N tanto pelo processo de lixiviacdo quanto por
volatilizacdo e, ainda reduzir o numero de aplicacbes de fertilizantes (CANTARELLA,
2007c).

De acordo com Trenkel (1997), apesar de fertilizantes de liberacdo lenta e controlada
apresentarem caracteristicas fisicas, mecanismos e principios de eficiéncia diferentes, ndo
existe uma definicdo oficial que os diferencie. Entretanto, o autor enfatiza que fertilizante de
liberacdo controlada é aquele que atrasa a disponibilidade inicial dos nutrientes, uma vez que
sdo envoltos em um revestimento que controlam a entrada de agua e reduzem a dissolucéo do
nutriente e degradam-se lentamente no solo. A sua liberacdo estd condicionada unicamente
pela temperatura e a espessura da capa que reveste o granulo. Por outro lado, os de liberacao
lenta sdo caracterizados pela baixa solubilidade, sendo parte solivel em agua, ficando
disponivel rapidamente e a outra é liberada de forma gradual por um periodo mais longo,
prolongando de maneira significativa o tempo de liberagdo do nutriente no solo, em relagéo as
outras fontes solUveis tradicionais. Geralmente, este ultimo é referido no comércio como o0s
dependentes de decomposi¢do microbiana.

Entre os fertilizantes nitrogenados, h& dois grupos classificados como por liberacéo
lenta ou controlada. Um deles é formado por compostos de condensacdo de uréia e uréia
formaldeidos (de baixa solubilidade e, portanto, de liberacdo lenta de N); o segundo, de
produtos encapsulados ou recobertos, ou de liberacdo controlada. Dentre os produtos de
condensacdo de uréia estdo a uréia-formaldeido, a uréia-isobutilaldeido e a uréia-
crotonaldeido. A solubilidade desses fertilizantes depende do tamanho da cadeia e da natureza
do composto. Os produtos comerciais consistem de misturas de polimeros com fragcdes
soluveis em agua fria, quente e insolivel em &gua. No solo, estes compostos sofrem
degradacdo quimica e bioldgica, liberando o N gradualmente as plantas (CANTARELLA et
al., 2007a).

Ha grande quantidade de fertilizantes nitrogenados cuja liberacdo € retardada por
recobrimentos ou encapsulamento com diversos materiais. O fertilizante mais comum dessa
classe é formado por granulos recobertos com polimeros organicos termoplasticos ou resinas,
ou com materiais inorganicos, tal como S elementar (SHAVIV, 2001). Menos comuns sdo 0S
fertilizantes em que os nutrientes sdo dispersos em matrizes feitas com materiais hidrofébicos,
como borracha e poliolefinas, ou hidrofilicos, os quais reduzem a taxa de dissolu¢do do

fertilizante e sua consequente liberacdo ao solo (CANTARELLA et al., 2007a).
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De forma geral, todos apresentam uma caracteristica em comum: a liberacdo gradativa
dos nutrientes para a solugdo do solo, porém, apresentando mecanismos distintos para tal. Os
fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada fazem parte de um grupo maior de produtos
denominados genericamente de fertilizantes de eficiéncia aprimorada ou fertilizantes de
eficiéncia aumentada. Varios destes produtos estdo sendo vistos com amplo interesse, devido
as modificagdes recentes no contexto agrondomico e ambiental (BLAYLOCK, 2007).

As principais vantagens dos fertilizantes de liberacdo lenta, segundo Shaviv (2001),
sdo: fornecimento regular e continuo de nutrientes para as plantas; menor frequéncia de
aplicacdes em solos; reducdo de perdas de nutriente devida a lixiviacao, imobilizacéo e, ainda,
volatilizacdo; eliminacdo de danos causados a raizes pela alta concentracdo de sais; maior
praticidade no manuseio dos fertilizantes; contribuicdo a reducdo da poluicdo ambiental pelo
NOgs’, atribuindo valor ecologico a atividade agricola (menor contaminagdo de aguas
subterraneas e superficiais), e redugédo nos custos de producéo.

Como exemplo, Ledo (2008) utilizando a uréia revestida com polimeros para verificar
a reducdo da volatilizacdo de nitrogénio e da atividade da urease, observou que quando
comparada a uréia convencional na adubacdo em cobertura na cultura do milho a uréia
revestida obteve melhores resultados.

Zhao et al. (2013) observaram o melhor desempenho de fertilizantes de liberacéo
controlada sobre a producéo, volatilizacdo de aménia, eficiéncia do uso de nitrogénio e taxa

fotossintética no cultivo de milho, quando comparados aos fertilizantes de uso comum.

3.5 Zedlita

As zeolitas foram descobertas em 1756 por um mineralogista sueco, Freiherr Axel
Frederick Cronstedt, que em seu primeiro contato com o material silicatado observou a
caracteristica peculiar do material de liberar bolhas ao ser imerso em agua, o0 que mais tarde,
foi justificado pela elevada capacidade de retencdo de moléculas de 4gua na estrutura mineral
(MUMPTON, 1981). Os termos "zeo" (ferver) e "lithos" (pedra), de origem grega, e que
significa literalmente “"pedra que ferve", foram escolhidos para nomear tal material
(TSCHERNICH, 1992).

As zeolitas podem ter origem sintética ou ser formadas naturalmente. As naturais sao
formadas por uma variedade de depdsitos geoldgicos e a partir de precursores como cinza

vulcénica, argila, silica biogénica e diferentes formas de quartzo, com base na precipitagdo de
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fluidos contidos nos poros, tal como nas ocorréncias hidrotermais, isto é, sob a acdo da agua
em altas temperaturas, ou ainda pela alteracdo de vidros vulcénicos (VAUGHAN, 1978;
BARRER, 1982). As sintéticas sdo fabricadas a partir de materiais variados, como por
exemplo, residuos de inddstrias, argilominerais, dentre outros (LUZ, 1995).

Sdo fatores determinantes na formacdo das diferentes espécies de zedlita, as condi¢des
de temperatura, de pressdo, de atividade das espécies idnicas e de pressao parcial da agua.

Zeoblitas compdem um grupo com mais de 80 tipos de minerais de ocorréncia natural
conhecidos e sdo aluminossilicatos hidratados, pertencentes a familia dos tectossilicatos,
formados por estruturas cristalinas tridimensionais de tetraedros de SiO4 e de AlO,, ligados
entre si pelos quatro vértices de oxigénio (Figura 1). Nesta configuracdo, os atomos de Si e de
Al encontram-se no centro do tetraedro, a armagdo estrutural inclui cavidades ocupadas por
cations de tamanho relativamente grandes, como Na®, K, Ca," e Ba," e formam uma
estrutura aberta, com grandes canais, por onde a agua e outras moléculas podem se alojar e
apresentar consideravel liberdade de movimento, permitindo a troca iénica e uma hidratacéo
reversivel (BRECK, 1974; DANA, 1981).

A unido dos tetraedros favorece a formacdo de estruturas bastante diferentes, que
geram sistemas porosos particulares e tornam as zeolitas importantes em processos de
purificacdo, adsorcdo e catalise (FLANINGEN, 2001). Além do volume dos poros, a
distribuicdo do tamanho dos poros e a area superficial sdo as caracteristicas mais importantes
na capacidade de troca das zeolitas, o que é Util em varios processos industriais, na agricultura
e em usos ambientais (PAZIN et al., 2007).

Figura 1 - Unidades estruturais basicas das zedlitas. A. Tetraedro com um atomo de silicio

(circulo cheio) no centro e atomos de oxigénios nos vértices. B. Tetraedro com atomo de Al
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substituindo o Si e ligado a um cation monovalente para compensar a diferenca de carga entre
0 Si e o Al. C. Atomo divalente para balancear as cargas entre o Al e 0 Si numa cadeia
multipla de tetraedros.

Fonte: Luz (1995)

A estrutura tridimensional na forma de canais e cavidades interconectadas conferem as
zeolitas vantajosas caracteristicas e propriedades como: (a) alto grau de hidratacéo, (b) baixa
densidade e grande volume de vazios (quando desidratadas), (c) estabilidade da estrutura
cristalina, (d) elevada capacidade de troca cationica, (e) canais uniformes (mesmo
desidratada), (f) capacidade de adsor¢do de gases e vapores e (g) propriedades cataliticas
(VAUGHAN, 1978). Essas propriedades lhes conferem grande interesse para uso na
agricultura (MING & MUMPTON, 1989).

Segundo Luz (1994), as zeolitas possuem um vasto campo de aplicacdo, como
condicionador de solos, pela sua capacidade de retencdo de agua e de armazenar nutrientes do
tipo nitrogénio, potéssio e fosforo, liberando-os lentamente. Desta maneira, minimizam as
perdas por lixiviagcdo desses nutrientes, resultando em significativa economia de fertilizantes.
Além disso, podem ser usados como fertilizantes, funcionando como cargas de nutrientes.

A estimativa de producdo anual mundial de zedlitas, de acordo com o United States
Geological Survey, esta entre 2,5 e 3 milhdes de toneladas e existem jazidas exploradas
comercialmente nos EUA, Cuba, Hungria, Bulgaria, Japdo, Eslovaquia, Africa do Sul, ltalia,
Russia, Indonésia e Coréia (REZENDE & MONTE, 2005).

No Brasil, os principais depdsitos de zeoélitas naturais que revelam potencialidade de
exploracdo econdmica, encontram-se na bacia do Parana (SP/MG/MS), bacia Potiguar (RN) e
bacia do Parnaiba (MA/TO), sendo este ultimo, o principal registro de zedlitas em rochas
sedimentares no pais (REZENDE & MONTE, 2005).

3.5.1 Uso de zedlita associada a fertilizantes nitrogenados
Atualmente muitas técnicas tém sido avaliadas com o objetivo de reduzir perdas e
consequentemente melhorar a utilizacdo de fertilizantes pelas plantas. O uso de materiais que

possam revestir ou ser aplicados junto a uréia pode ser uma opcdo viavel para o atual sistema

agricola almejando um aumento de sua eficiéncia em consequéncia da reducdo de perdas de
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NH3z. Uma das alternativas como aditivo a uréia é o uso da ze6lita (MING & MUMPTON,
1989).

O mineral apresenta caracteristicas e propriedades fundamentais que tem despertado o
interesse de muitos pesquisadores, no que diz respeito ao seu uso como aditivo (ALVES et
al., 2007; BERNARDI et al. 2007), como alta porosidade e alta capacidade de troca catidonica
(CTC) e também o auxilio a liberacdo lenta de nutrientes, facilitando adsorcdo no solo e
aumentando a capacidade de retencdo de &gua no solo (VAUGHAN, 1978; MING &
MUMPTON, 1989).

O principio da acdo da zedlita na conservacdo do aménio envolve a diminuicdo da
concentracdo do N na solucdo por meio da troca catibnica. Além de reter grandes quantidades
do ion amonio, esse mineral ainda interfere no processo de nitrificagdo (BARTZ & JONES,
1983; FERGUSON & PEPPER, 1987).

O desenvolvimento de produtos nitrogenados com a mistura do mineral zeolita pode
aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio pela planta, em virtude das zeolitas serem minerais
do grupo argilosilicatos formadas por estruturas cristalinas tridimensionais rigidas, que possui
carga negativa, forma junto a estrutura de tetraedros da zeolita um sistema de canais,
cavidades e poro. Uma vez formada essa estrutura, a carga negativa do aluminio é
compensada com os cations trocaveis do solo (Na*, K*, Ca**, Mg?®*), o que permite que a
zedlita tenha a capacidade de aumentar o grau de hidratacdo do solo, possuir baixa densidade,
devido ao grande volume de vazio na sua estrutura, possuir estabilidade na estrutura cristalina,
aumentar a capacidade de troca de cations (CTC), entre outros (BERNARDI et al., 2004).

Existem relatos na literatura mostrando o aumento da eficiéncia da utilizacdo do
nitrogénio, especialmente na forma de uréia, quando utilizado em conjunto com este mineral.
Alves et al. (2007) verificaram, por exemplo, que a adicdo de 25% de zedlita a uréia
proporcionou as menores perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia. A mesma adi¢ao
de 25% de zeodlita a ureia foi realizada por Bernardi et al. (2007), que observou o aumento da
producdo de matéria seca de milho e melhor aproveitamento de N para as maiores doses de
uréia.

Segundo Leggo (2000), em funcdo da afinidade da ze6lita por nutrientes, esse mineral
pode ser utilizado em substratos para estimular o crescimento das plantas. A mistura de
zedlitas também apresentou efeitos positivos sobre o crescimento de plantas de alface (GUL
et al., 2005) e de tomate (VALENTE et al., 1986).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacéo

O experimento foi conduzido no municipio de Paragominas, Estado do Para, no
Campo Experimental da Embrapa Amazonia Oriental, situado no km 6 da Rodovia PA 256,
sob as seguintes coordenadas geograficas: 03° 03° 30”° de latitude sul e 47° 18’ 46’ de
longitude norte.

4.2 Clima

Segundo a classificacdo de Koppen, o municipio de Paragominas apresenta clima
predominante do tipo “Awi”, caracterizado como clima tropical chuvoso com expressivo
periodo de estiagem. As temperaturas maxima, minima e media anual sdo 32,7 °C, 21,9 °C e
26,3 °C, respectivamente. A média anual de umidade € de 81% e a precipitacdo pluviométrica
anual em média € de 1.800 mm, com menor disponibilidade hidrica entre os meses de julho e
outubro (BASTOS et al., 2005).

4.3 Caracterizacdo do solo

O experimento foi conduzido em um solo classificado como Latossolo Amarelo
distrofico, textura muito argilosa, representativo do Estado do Para. As analises quimicas do
solo de amostras coletadas na profundidade de 0-20 cm, antes da instalacdo do experimento e
depois da correcdo de acidez do solo, foram realizadas no Laboratorio de Solos da Embrapa

Amazonia Oriental (Embrapa 1997), e os resultados encontram-se apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos de amostras de solo coletas antes da instalacdo do experimento,
na profundidade de 0-20 cm, em area do Campo Experimental da Embrapa, ho municipio de

Paragominas-PA.

Prof pH MO P K Na Ca Ca+tMg Al H+Al CTC V

(cm) (4gua) (g/kg)  --- mg/dm’---- e cmol/dm®-------mmmme-- (%)

0-20 5,7 23,45 2 114 15 48 6,4 0,1 4,13 10,88 62
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4.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, com oito tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos corresponderam a duas
fontes de N (uréia comum e zedlita (25%) enriquecida com uréia), nas parcelas, e quatro
niveis de N (0, 50%, 100% e 150% da dose recomendada para a cultura do milho), nas sub-
parcelas. A dose recomendada utilizada para a cultura do milho foi correspondente a 150
kg/ha de N. Os fertilizantes nitrogenados foram aplicados parceladamente, com 30% da dose
14 dias apds a semeadura do milho e 70% em cobertura, aos 25 dias ap6s a emergéncia. Os
demais nutrientes (P, K e micronutrientes) foram fornecidos na adubacdo, em funcdo dos

resultados da andlise quimica inicial do solo.

4.5 Conducéo do experimento

Procedeu-se a corre¢do do solo por meio do uso de calcario dolomitico, aplicado 30
dias antes da semeadura, na quantidade equivalente a 2 t.ha™.

Para o cultivo do milho utilizou-se a cultivar Pioneer 3844H, procedendo-se a
semeadura em parcelas constituidas por oito linhas de seis metros de comprimento, espagadas
0,5 metros entre si. A area util foi constituida pelas quatro linhas centrais.

Os dados diarios de precipitacdo pluvial, coletados durante o periodo de
desenvolvimento da cultura de milho no campo, juntamente com as datas de semeadura e da
aplicacdo das adubacdes nitrogenadas, encontram-se apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica (mm) no periodo de fevereiro de 2015 a junho de 2015
na &rea experimental, com a indicagdo das datas de semeadura, adubacdo de plantio e de
cobertura, no municipio de Paragominas (PA).

De acordo com a Figura 2, as precipitacdes médias mensais foram de 16,07mm;
14,72mm; 17,11mm; 4,52mm e 0 mm, para 0s meses de fevereiro, marco, abril, maio e junho,
respectivamente. A precipitacdo total durante o periodo do experimento foi de 916,6 mm .

Para avaliar o aproveitamento do nitrogénio por plantas de milho, realizou-se a
amostragem foliar em dois momentos do desenvolvimento das plantas. A primeira coleta de
folhas foi realizada para avaliar o estado nutricional das plantas de milho, utilizando-se a
folha diagndstica. Essa coleta foi realizada, 60 dias ap6s a semeadura, por ocasido do
aparecimento da inflorescéncia feminina (embonecamento), retirando-se a folha inteira oposta
e logo abaixo da primeira espiga (superior), excluida a nervura central (COELHO, 2008).
Foram amostradas dez plantas ao acaso dentro da area util.

A segunda amostragem foi realizada para avaliacdo das quantidades de nutrientes
acumulados no tecido vegetal por ocasido da colheita, retirando-se quatro plantas inteiras ao
acaso, dentro de cada sub-parcela, nas quatro linhas centrais do plantio (area util), cerca de 4
meses e meio apos a semeadura. Apés a coleta, realizou-se a separacao das partes vegetativas
em colmo folhas e espigas.

Em todas as amostragens realizadas, o material vegetal coletado foi secado em estufa
de circulacdo forcada de ar, a aproximadamente 65 °C, até obtencdo de massa constante. Em
seguida, o material foi pesado e triturado, para posterior determinagéo de nitrogénio no tecido
vegetal. A determinacgdo de N foi realizada com base na metodologia descrita por Méller et al.
(1997).

Para a avaliacdo do estado nutricional das plantas, foram analisados: teor de N nas
folhas diagndsticas e na massa seca da parte aérea (folha, colmo e grdo) e acimulo de N na

massa seca da parte aérea das plantas.
4.6 Avaliacdes estatisticas

Os resultados foram submetidos as analises de variancia (teste F) e conforme a
significancia (P<0,05), os resultados de fontes de nitrogenadas foram comparados por meio

do teste de Scott Knott (P<0,05), enquanto que as doses de N foram submetidas a analise de

regressao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia (quadrados médios e coeficientes de variacao)
das variaveis de respostas, em funcdo da aplicacdo das fontes e doses de N encontram-se na
Tabela 2.

E possivel observar que ndo houve diferenca significativa para a maioria das variaveis
estudadas, com o uso das duas fontes nitrogenadas, exceto na variavel de N acumulado no
colmo.

Em relacdo as doses, a tabela de variancia evidenciou que, a maioria das variaveis de
respostas foram influenciadas pelas doses de N, exceto para teor de N na folha e teor de N no
gréo.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia (quadrado médio) de teor de N na folha diagnostica
(TNFD), teor de N na folha (TNF), teor de N no colmo (TNC), teor de N no grédo (TNG), N
acumulado na folha (NAcF), N acumulado no colmo (NAcC), N acumulado no grao (NAcG),
N total acumulado na parte aérea (NTACc). Paragominas (PA), 2015.

Quadrados Médios

Fontesde Grausde TNFD TNF TNC TNG NAcF NAcC NacG NTAC
Variacdo  Liberdade

Bloco 3 6,30 2,85 0,77® 091" 10,63® 877® 7,26 1767,12"
Fonte (F) 1 0,40™ 1,98™ 0,71 005" 039" 60,14 1,02 17321"
Dose (D) 3 536" 2,62™ 143" 338" 9355 6684 236 260268

FxD 3 540"  1,94™ 0,96™ 141" 496 2537 427™ 47,67
Residuo 21 314 138 045 306 979 10,72 1,91 41851
CV (%) - 814 1246 10,75 11,72 1596 16,47 133 14,47

CV (%): coeficiente de variacdo; * Significativo a 5% (P< 0,05) de probabilidade, pelo teste F;
"™ Nao-significativo.

5.1. Teor de N na folha diagnostica
Dentre os tratamentos, somente houve influéncia significativa de doses sobre o teor de
N na folha diagnostica. Observou-se que, em média, houve aumento dos teores de N com o

incremento das quantidades aplicadas no solo, seguindo um modelo de resposta quadréatico. A

méxima resposta foi obtida com aplicacdo de N na dose de 114,3 kg ha™, que proporcionou o
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teor de N correspondente a 22,4 g kg™ (Figura 3). O teor de N foliar é um parametro
significativo para detectar a quantidade de N absorvida pela planta.

Esses resultados corroboram, com os encontrados por Bernardi et al. (2007), que
avaliando o efeito da mistura de zeolita & uréia na adubagdo em cobertura do milho para
silagem sobre a producdo de matéria seca e os teores de nitrogénio na folha, obtiveram
elevacdo quadratica do N foliar com a elevagdo das doses, encontrando teores maximo de N
na folha 32 e 34,6 g kg™.

Conforme os autores, a faixa de teores considerados adequados de N na folha do milho
esta entre 27 e 35 g kg™, valores esses superiores aos obtidos no presente estudo. Apesar dos
dados obtidos serem inferiores aos teores mencionados adequados, observa-se efeito positivo
em resposta ao incremento de N.

Por outro lado, Aratani (2006) e Gomes et al. (2007), observaram elevacgéo linear no

teor de N das folhas em resposta ao incremento de doses de N no milho.
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Figura 3. Teor de N (g kg?) médio na folha diagnéstica, em funcdo das doses de uréia

comum e zedlita enriquecida com uréia aplicadas.

Embora, ndo tenha havido efeito da aplicacdo de zedlita sobre os teores de N nas
folhas diagndsticas, diversos autores tém observado resultados positivos em resposta ao uso
desse produto (CARRION et al., 1994; BERNARDI et al., 2007; WERNECK, 2008).

Os resultados obtidos no presente trabalho pode ter sido ocasionados em virtude da

precipitacdo. Conforme foi observado na Figura 1, a precipitagdo pluviométrica, apos a
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adubacdo de cobertura (70% da dose), foi de 28,1 mm e 46 mm, respectivamente, para os dois
dias ap0ds a aplicacdo. Fato este, que provavelmente ocasionou a solubilizacdo do fertilizante
ao solo e consequentemente menores perdas de N-uréia por volatilizagdo, 0 que equiparou 0
resultado da zedlita ao da uréia. Esses resultados sdo confirmados por Martha Janior et al.
(2004), que verificaram que fatores como elevada precipitacdo pluviométrica, especialmente
as chuvas de 10-20 mm até trés dias ap0s a aplicacdo de uréia, ocasionam a diminuicdo da
perda de N por volatilizacao.

5.2. Teor e aciimulo de N na folha na ocasido da colheita

Para o teor de N na folha, na ocasido da colheita, ndo houve efeito significativo tanto
com o uso das fontes nitrogenadas, quanto das doses aplicadas. Este fato pode ter ocorrido
devido ao efeito de diluicdo e, principalmente pela translocacdo do nutriente na planta, ja que
0 N é altamente movel na planta e na fase de florescimento é intensamente transcolado das
partes vegetativas para as partes reprodutivas, diminuindo os teores nas folhas no periodo
correspondente (DUETE et al., 2009).

Em relacdo a quantidade de N acumulado na folha, na ocasido da colheita, observou-se
que ndo houve efeito significativo de fontes de N, conforme visto na tabela Tabela 2.
Contudo, o acumulo foi influenciado pela aplicacdo de doses de N, seguindo o modelo linear
de regresséo (Figura 4). Os valores de N acumulado na folha aumentaram de 15,8 kg ha™ para

23,8 kg ha™ com o aumento das doses de N.
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Figura 4. Quantidade média de N (kg ha™) acumulada na folha por ocasido da colheita, em

fungdo das doses de uréia comum e zeo6lita enriquecida com uréia aplicadas.
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Carvalho et al. (2015) avaliando a nutricdo e produtividade do arroz em resposta a
aplicagdo de uréia comum e uréia com tecnologias agregadas (dentre elas, a zedlita)
verificaram que a adubacdo com N proporcionou 0 aumento dos teores desse nutriente na

folha e na parte aérea da planta, resultando em maior acimulo de N na biomassa da planta.

5.3. Teor e aciimulo de N no colmo na ocasido da colheita

Para o teor de N no colmo, pode-se observar, de acordo com a figura 5, que houve
variacdo linear do seu contetudo em funcdo das doses aplicadas de N. Aumentando o teor de N
de 5,9 g kg™ para 6,8 g kg™ com o fornecimento do referido nutriente.

Segundo, Fancelli & Dourado Neto, (2004), o colmo nédo serve apenas para 0 suporte
da planta, também é utilizado como estrutura de armazenamento de solidos solUveis que serdo

utilizados para a formacao dos gréos.

? 70 r .
2 60y e —Q
=
o b0 F
% 40 | y = 0,0036X + 5,8343
o
c 30 | R2 = 0,696
prd
S 20 |
o
§ 1.0 +
|_ OO | 1 |

0 75 150 295

Doses de N (kg ha't)

Figura 5. Teor de N (g kg™*) médio no colmo, em funcéo das doses de uréia comum e zeélita

enriquecida com uréia aplicadas.

Para 0 N acumulado no colmo houve efeito significativo de fonte e doses
isoladamente. Na avaliacdo do N acumulado no colmo, em funcéo das doses (figura 6).
Verificou-se que houve aumento linearmente com o incremento das doses,

aumentando de 15,8 kg ha™ para 22 kg ha™ de N acumulado.
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De acordo com Cantarella (1993), embora a absorcédo de nitrogénio pelo milho seja
mais intensa dos 40 aos 60 dias ap6s a emergéncia, a planta ainda absorve consideravel
quantidade de nitrogénio ap6s o inicio do florescimento, estadio no qual esta caracteristica
nutricional foi mensurada no presente estudo. Esta absorcdo, possivelmente, reflete em
consideraveis incrementos de N acumulado em partes vegetais do milho na ocasido da

colheita.
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Figura 6. Quantidade média de N (kg ha™) acumulada no colmo, em funcdo das doses de

uréia comum e zedlita enriquecida com uréia aplicadas.

Dentre as fontes analisadas, a zeolita foi superior significativamente a uréia comum,
promovendo maiores quantidade de N acumulado no colmo (Figura 7). Devido a zedlita
diminuir a concentracdo de NH,4 na solugédo do solo por meio da troca catidnica (FERGUSON
& PEPPER, 1987), provavelmente ocorre um aumento da eficiéncia no uso de N mediante o
controle de retencdo e de liberacdo de NH,4. Os resultados obtidos corroboram aqueles obtidos
por Bouzo et al. (1994), Campana (2008), Alves et al. (2007) e Bernardi et al. (2010) que

também encontraram efeitos benéficos quando se usa este mineral com uréia.
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Figura 7. Quantidade média de N (kg ha™) acumulada no colmo, em funcéo das fontes de N.

5.4 Teor e acumulo de N no gréo

Para o teor de N no gréo, verificou-se que independentemente da dose aplicada de N,
ndo houve efeito significativo nesta variavel de resposta, discordando dos resultados
encontrados por Farinelli e Lemos (2010) e Amaral Filho et al. (2005), que verificaram
aumento linear no teor de N no grdo com as doses aplicadas.

Conforme a analise de variancia, ndo se observou efeito significativo, da aplicacédo de
zedlita e uréia sobre o teor e 0 acumulo de N nos grdos. Conforme ja mencionado
anteriormente, esses resultados podem ter sido ocasionados em virtude da precipitacdo, que
provavelmente ocasionou a solubilizacdo do N-zedlita no solo e, consequentemente, menores
perdas de N-uréia por volatilizacdo, reduzindo as diferencas entre as fontes avaliadas.

No entanto, observou-se aumento linear do acumulo de N nos grdos (figura 8), em
resposta ao incremento da aplicacdo de doses de N no solo, indicando que, por ocasido da fase
de enchimento de gréos, o nutriente foi translocado, principalmente das folhas, e armazenado

neste 6rgdo, na forma de proteina e aminoacidos (MARSCHNER, 1995).
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Figura 8. Quantidade média N (kg ha™) acumulada no grdo, em funcdo das doses de uréia

comum e zedlita enriquecida com uréia aplicadas.

Segundo Bll (1993), no milho, o N influencia, além da quantidade de fitomassa
produzida, também a sua qualidade, principalmente o teor proteico do grao. Esses resultados

estdo de acordo com os obtidos por Sainz Rozas et al. (2004), que verificaram, em trés
experimentos, o incremento de N acumulado nos gréos, quando houve aumento da aplicacao

de N no estadio V6 das plantas de milho.

5.5 N total acumulado na massa seca da parte aérea

Os valores de N total acumulado na massa seca da parte aérea aumentaram
significativamente com a aplicacdo das doses de N no solo, seguindo modelo linear de
regressio. Os valores variaram de 120,4 para 157,5 kg ha™ com o incremento das doses e na
maior dose houve 16,5 % de recuperacdo do nutriente, indicando que, aparentemente, nao
houve bom aproveitamento de N pelas plantas, por conta das perdas de N pelo processo de
lixiviacdo. Estes valores, exceto para a dose 225 kg ha™, foram superiores as doses aplicadas

via adubacéo.
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Vasconcellos et al. (1998) e Hiroce et al. (1989) também verificaram extracdes de N
em quantidades maiores do que a aplicada na forma de fertilizantes o que sugere a adocéo de
estratégias de manejo da fertilizacdo da cultura do milho possibilitem a manutencdo da

biomassa microbioldgica e de uma mineralizacdo adequada.
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Figura 9. N total (kg ha™) na massa seca da parte aérea em funcéo das doses de uréia comum

e zeoOlita enriquecida com uréia aplicadas.
5.6 Nitrogénio nas partes das plantas

A distribuicdo de N nas partes das plantas encontra-se na figura 10. Em média, 72%
do N total acumulou-se nos gréos, restando 28% para 0s demais segmentos. Valores
semelhantes foram encontrados por outros autores (TIMMONS & BAKER, 1992; LARA
CABEZAS et al., 2000; GAVA, 2003).

Os resultados deste experimento e os da literatura evidenciam que o maior dreno de N
na planta localiza-se nos graos, ja que grande quantidade do N das partes vegetativas da
planta é transcolado para os grdos, onde é acumulado na forma de aminoacidos e proteinas
(TA e WEILAND, 1992).
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Figura 10. N acumulado nas folhas, colmo e gréos de plantas de milho.
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6 CONCLUSOES

A aplicacdo de zeodlita enriquecida com uréia ndo diferiu da uréia convencional no
aproveitamento de N pelas plantas de milho.

A dose para a obtengdo do méximo teor de N na folha diagndstica de milho equivale a
114,3 kg ha™ de N.

Os maiores valores de N acumulado na folha, o teor e acimulo de N no colmo e o N
total acumulado na MSPA correspondem a dose 225 kg ha™ de N.

A dose equivalente a 150 kg ha™ de N promove maior acumulado de N nos gréos de

milho.
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