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RESUMO

O nitrogénio (N) é um elemento essencial para a producéo agricola e 0 mais demandado
pelas culturas. Tanto a falta de nitrogénio como o excesso acarretam em alteraces fisiologicas
vegetais e impactam no rendimento de grdos. Em espécies de gramineas, como o milho, que
apresentam alta dependéncia da fertilizagdo nitrogenada mineral, a escassez do nutriente causa
reducdo o crescimento, clorose generalizada seguida de necrose e consequentemente,
diminuicdo da producdo. O ciclo biogeoquimica do nitrogénio é um dos assuntos mais
pesquisados na ciéncia do solo, isso porque o elemento apresenta-se compartimentalizado no
solo, na planta e na atmosfera e essa dinamica influencia o manejo da fertilizagdo nitrogenada.
Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi realizar uma revisdo de literatura sobre modos de
adubacdo nitrogenada e 0s respectivos resultados na expressdo do maximo potencial produtivo
da cultura do milho. Para isso, utilizaram-se plataformas de pesquisa cuja busca se deu a partir
das palavras-chaves: milho, nitrogénio, adubacéo, rendimento de gréos, dose e dados da regiéo
Sul. A partir da busca, foram selecionados 20 artigos para leitura e fichamento e com eles pode-
se fazer um estudo compilando e comparando qual regido, tipo de solo, clima, tipo fertilizante,
dose utilizada e forma de aplicacdo e os resultados obtidos. A partir da analise dos dados dos
manuscritos, observou-se que a ureia é o fertilizante nitrogenado mais comum para a cultura do
milho. Referente a dose, observou-se em média que ha incremento de produtividade de milho
em 22,41 kg/ha a cada kg/ha de N adicionado ao solo. Ainda, quando o N foi aplicado na linha
de semeadura observou-se resposta nos componentes de crescimento e desenvolvimento da
cultura e quando o N foi aplicado a lanco, as respostas positivas referiam-se aos componentes

de produtividade.

Palavras chave- Estudo de revisao, ureia, plantio direto



ABSTRACT

Nitrogen (N) is an essential element for agricultural production and the most demanded
by crops. Both the lack of nitrogen and the excess lead to plant physiological changes and
impact on grain yield. In grass species, such as corn, which are highly dependent on mineral
nitrogen fertilization, the nutrient shortage causes reduced growth, generalized chlorosis
followed by necrosis and, consequently, reduced production. The biogeochemical cycle of
nitrogen is one of the most researched subjects in soil science, because the element is
compartmentalized in the soil, in the plant and in the atmosphere and this dynamic influences
the management of nitrogen fertilization. In this context, the objective of this work was to carry
out a literature review on nitrogen fertilization methods and the respective results in the
expression of the maximum productive potential of the corn crop. For this, research platforms
were used, whose search was based on the keywords: corn, nitrogen, fertilization, grain yield,
dose and data from the South region. From the search, 20 articles were selected for reading and
filing. and with them you can make a study compiling and comparing which region, soil type,
climate, fertilizer type, dose used and form of application and the results obtained. From the
analysis of manuscript data, it was observed that urea is the most common nitrogen fertilizer
for corn. Regarding the dose, it was observed on average that there is an increase in corn
productivity of 22.41 kg/ha for each kg/ha of N added to the soil. Also, when N was applied in
the sowing line, a response was observed in the components of growth and development of the
crop and when N was applied by broadcast, the positive responses referred to the components

of productivity.

Keywords- Review study, urea, no-till
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1 INTRODUCAO

A incapacidade da classe mais pobre de obter os alimentos necessarios para uma dieta
saudavel e equilibrada proporcionam problemas de inseguranca alimentar nos tempos atuais.
De acordo com dados da Oxfarm Brasil (2021), mais 20 milhGes de pessoas encontram-se em
niveis extremos de inseguranca alimentar, atingindo um total de 155 milhdes em 55 paises. O
milho apresenta carotendides ligados a prevencdo de doencas degenerativas da visdo, como a
zeaxantina e a luteina. Os carotendides sdo essenciais para a prevencdo de doencas
degenerativas, além de estimularem o sistema imunoldgico e agirem como antioxidantes. Além
disso, € rico em carboidratos, proteinas, vitaminas (principalmente B1 e E) e sais minerais,
entretanto somente cerca de 5% de producao brasileira se destina ao consumo humano, isto se
deve principalmente a falta de informacéo sobre o milho e a auséncia de uma maior divulgacéo
de suas qualidades nutricionais (MENEGALDO, 2015)

O Brasil é 0 3° maior produtor de Milho no mundo com uma area de 19.092,4 mil ha,
ficando atras dos Estados Unidos e China. Para a safra 2021/22 no Brasil, a Conab prevé uma
producdo de 112,9 milhdes de toneladas diante de um aumento esperado de 23,4% da
produtividade total das lavouras do cereal, comparando-se com a safra anterior. Todavia, cabe
ressaltar que a Companhia espera uma reducéo de 3,4% na produtividade da primeira safra de
milho em curso comparada com a primeira safra de milho em 2021 (CONAB, 2020).

Ainda de acordo com dados da CONAB, a safra de milho 2020/21 terminou com estoque
de 8.813,4 toneladas com uma producdo méaxima de 87.049,9 toneladas, dado esse que pode ser
explicado pelo fato da grande quebra de safra por condicdes climaticas fez com que o total
produzido ndo fosse suficiente para atender a toda demanda e abaixasse 0s estoques finais do
cereal que em 2019/20 era de 10.602,4 toneladas. Entretanto dados computados da safra
2021/22 ja mostram uma significativa recuperagdo, com producéo de 117.181,5 toneladas e
estoque chegando a 13.397,4 toneladas.

No Rio Grande do Sul, o cenario climatico apresentado em dezembro de 2021 foi de
déficit hidrico em diversas regides produtoras. Com isso, a situagdo das lavouras tem piorado
significativamente, especialmente, naquelas areas onde a cultura ja estava em fase reprodutiva,
acentuando as eventuais perdas de potencial produtivo pelo caracter critico que esses estadios
fenologicos demonstram (CONAB, 2022).

Devido a grande demanda por alimentos pelo mundo todo, profissionais da area agricola

buscam constantemente tecnologias que possam proporcionar a expressao do maximo potencial
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produtivo das culturas e sem que haja aumento de area de cultivo. Agricultura de precisao,
engenharia genética, irrigacdo, tratamento de semente, pulverizac@es, adubos e fertilizantes sdo
exemplos de manejos e tecnologias responsaveis pelo incremento da produtividade.

Em se tratando de nutricdo vegetal, os nutrientes sdo divididos entre Macronutrientes
(nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) e Micronutrientes (ferro, manganés,
zinco, cobre, boro, cloro, molibdénio, sédio e niquel). Dentre eles, o nitrogénio (N) é um dos
nutrientes exigidos em maior quantidade durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, em
caso de déficit pode ser considerado um fator limitante na produtividade.

A disponibilizacdo do nitrogénio de forma assimilavel para as plantas é de grande
importancia, visto que este é um dos elementos constituintes do DNA, RNA e proteinas
vegetais. Para algumas espécies da familia Fabaceae a obtencdo de nitrogénio se da a partir da
fixacdo biologica por bactérias do género Bradyrhizobium (rizébios), entretanto espécies da
familia Poaceae ndo possuem essa capacidade e a sua disponibilizacdo deve ser feita na forma
de fertilizagdo. Porém, este nutriente estd inserido em um contexto complexo no sistema
agricola visto que, em razdo do ciclo biogeoquimico, sofre diversas transformacdes no
ecossistema. Assim, 0 N pode estar sujeito a perdas por imobilizacdo na biomassa microbiana,
escorrimento superficial, volatilizacdo da amodnia, lixiviacdo de nitrato e emissdo de d6xido
nitroso, via desnitrificacdo caso néo esteja sendo aproveitado pela planta. Diante desses fatos,
a busca por alternativas de manejo de adubacdo que possam minimizar essas perdas e
proporcionar um melhor aproveitamento por parte da planta, otimizando assim também a
rentabilidade do produtor, é uma constante.

As estratégias de manejo da adubacédo incluem modos de aplicagdo do fertilizante (sulco
x distribuicdo a lanco em pds-emergéncia, parcelamento da dose, uso de fontes nitrogenadas de
liberacdo lenta ou com inibidores de urease e nitrificacdo) tem sido usadas em diversas
propriedades rurais e tem sido alvo de pesquisas em diversas instituicbes do Pais,
principalmente nos estados maiores produtores de milho. Logo, reunir pesquisas sobre esse
tema e compilar seus resultados podem contribuir para o avanco da elucidacdo dessa temaética.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é realizar uma revisao de literatura sobre
modos de adubagdo nitrogenada e o0 resultado na expressdo do mMaximo

potencial produtivo da cultura do milho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACULTURA DO MILHO

Os primeiros registros do cultivo do milho sdo datados de 7.300 anos em ilhas
proximas ao litoral mexicano (golfo do México). Seu nome é de origem indigena caribenha
significando “sustento de vida” (SINDMILHO & SOJA., 2005). Pertencente a familia Poaceae
composta por diversas espécies, sendo o milho uma das principais, cujo nome cientifico é Zea
mays. Devido as suas elevadas quantidades e qualidades nutricionais e por conter quase todos
os aminodacidos conhecidos, com excecdo da lisina e do triptofano, essa planta tem como
finalidade de utilizagdo a alimentagdo humana e animal. (OLIVEIRA DUARTE et al., 2009).

Os principais paises produtores em nivel mundial sdo Estados Unidos, China e Brasil,
que juntos produziram 64% do 1,11 bilhdo de toneladas em 2019/20. A China é o segundo
maior consumidor de milho, em grande parte para consumo animal (até 80% do total
consumido), mas em virtude da grande producdo, é apenas o oitavo importador, j& Argentina e
Brasil completam os trés maiores exportadores mundiais. (DANTAS COELHO, 2020) cujo
destino principal é o Japdo, Ird, Vietna, Coreia do Sul e Egito.

Os maiores produtores de milho brasileiros sdo (na ordem): Mato Grosso, Parana,
Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. A producdo do Mato Grosso é superior, inclusive,
a das demais regides do Pais. (DANTAS COELHO, 2020). O milho é utilizado na alimentac&o
humana como ingrediente para pratos tradicionais e também em balas e sorvetes. Além disso,
é componente de varias aplica¢fes industriais, por suas propriedades de espessante ou colante.
Nas ultimas décadas, o milho se tornou também uma boa alternativa de biocombustivel, além
do etanol de cana-de-agucar. Contudo, o principal uso do milho, até hoje, é para a racdo animal,
pois € indispensavel em fazendas de bovinos para a producdo de carne e laticinios. Cerca de
dois tercos de toda a producdo tem essa finalidade. (CANAL AGRO, 2021)

2.1.1 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

O milho é uma planta que encontra-se na Classe Liliopsida, Ordem Poales, Familia
Poaceae, Subfamilia Panicoidae e Género Zea. Especie anual, estival, cespitosa, ereta, com
baixo afilhamento, mondico-monoclina, classificada no grupo de plantas C-4 (SILVA NUNES,
2020), pode atingir até 4 metros de altura e sua espessura varia entre dois e seis centimetros
dependendo a cultivar utilizada. Requer temperaturas em torno de 24 e 30°C com elevada

radiacdo solar e boa disponibilidade hidrica para expressar 0 seu maximo potencial produtivo.
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Os aspectos vegetativos e reprodutivos da planta de milho podem ser modificados
através da interacdo com os fatores ambientais que afetam o controle do desenvolvimento
fisiolégico do organismo. A duracdo do periodo de desenvolvimento de um determinado
hibrido € altamente dependente do ambiente, ndo ao nimero de dias, visto que a sua taxa de
desenvolvimento pode ser modificada por fatores como temperatura, contetdo de agua e
fertilidade do solo, radiacdo solar e fotoperiodo, podendo demonstrar uma inconsisténcia na
questdo de dias sendo que a temperatura que é um fator dominante para este processo. (SILVA
NUNES, 2020)

O sistema de identificacdo empregado no desenvolvimento da cultura, proposto por
Ritchie, Hanway e Benson (1993), como pode ser visualizada na Figura 1, divide o
desenvolvimento da planta em vegetativo (V) e reprodutivo (R). Subdivisbes dos estadios
vegetativos sdo designados numericamente como V1, V2, V3 até V(n); em que (n) representa
a ultima folha emitida antes do pendoamento (Vt). O primeiro e o Gltimo estadios V sdo
representados, respectivamente, por (VE, emergéncia) e (Vt, pendoamento).
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Figura 1: Fases de Desenvolvimento da Cultura do Milho. Adaptado a Francelli (1986) e Lowa State
University Extension (1993), citado por Martin Weismann (2007)
Fonte: SILVA NUNES, 2020

O processo de germinacdo das sementes é desencadeado pela embebicdo delas por
agua, devido a diferencas de potencial entre a semente e meio. Apés certo nivel de embebicéo,
ocorre o estimulo a atividade da giberelina no escutelo, sendo carreado para a camada de

aleurona onde ativa enzimas digestivas (amilase) das reservas contidas no endosperma. Apds o



13

desdobramento das substancias de reserva, notadamente o amido, em compostos menos
complexos como frutose, esses sdo carreados para a regido do embrido, onde fornecem energia
e substancias para o seu crescimento (KHAN & WATERS Jr, 1969, apud CASTRO & KLUGE,
1999)
Para uma melhor eficiéncia desse processo a temperatura do solo recomendada é de
10°C. Com isso, ocorre a formagdo da radicula e trés a quatro raizes adicionais formando o
sistema radicular seminal responsavel pela absorcdo de agua e nutrientes para a plantula. O
milho possui emergéncia “hipogea”, quando o cotilédone permanece abaixo da superficie, para
ocorrer a emergéncia (VE) o mesocétilo alonga-se empurrando o coledptilo até a superficie do
solo (Figura 2-C). (MAHANNA et al., 2018).
Uma plantula de milho é composta por diversos componentes (Figura 2-B), entre eles
podemos listar:
e Envoltorio da Semente (pericarpo): Composto por 5 a 6% do peso da
semente;
e Endosperma (amido): 83% do peso da semente, possui uma camada externa
de amido rigido e um nucleo de amido maleavel,
e Embrido (germe): 11% do peso da semente consistindo de uma plimula
(planta embrionéria) e o escutelo (cotilédone ou folha de sementes);
e Coleoptilo: Bainha de protecdo que envolve o ponto de crescimento;
e Mesocétilo: Primeiro internddio ou parte do colmo entre o cotilédone e o
primeiro no;
e Radicula: Raiz primaria;

e Coleorriza: Bainha de protecdo que envolve a radicula;

Com o crescimento da planta de milho, cada folha sucessiva é empurrada para fora pela
forca do alongamento do caule e expansdo das folhas em sequéncia desde a emergéncia da
semente até o penddo. A folha é considerada expandida quando o colar fica visivel, a partir
desse ponto, passa contar no esquema de classificacdo dos estadios vegetativos de
desenvolvimento (Tabela 1) que comegam com a emergéncia (VE) e continuam numericamente
com o surgimento de cada folha até a formacéo do pendéo (VT). (MAHANNA et al., 2018).
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VE Emergénda R1 Embonacamento
V1 Primeira Folha R2 Bolha d'3gua
V2 Segunda Folha R3 Leitoso

V3 Terceira Folha R4 Pastoso
Vin) Enesima Falha RS Dents

VT Pendoamento R& Maturidade

Tabela 1: Estadios Vegetativos e Reprodutivos do Milho
Fonte: MAHANNA, B, 2018

As folhas embrionérias crescem pelo coledptilo e a primeira folha verdadeira é
considerada como V1. Durante os periodos V1 a V5 ocorre o alongamento do colmo
(internddio), onde o ponto de crescimento localiza-se abaixo da superficie do solo (Figura 2-
D). Inicia-se entdo uma gema em cada no a partir da primeira abaixo do solo até folha até a 132
acima do solo. Raizes permanentes desenvolvem-se cinco nds abaixo da superficie e um na
superficie sendo chamada de raiz “adventicias” (Figura 2-E) com funcdo de absorcéo de agua
e nutrientes e ancoragem. (MAHANNA et al., 2018).

Magalhdes e Durédes (2006), afirmam que o ponto de crescimento, que Se encontra
abaixo da superficie do solo, é bastante afetado pela temperatura do solo nesses estadios iniciais
do crescimento vegetativo. Assim, temperaturas baixas podem aumentar o tempo decorrente
entre um estadio e outro, alongando, assim, o ciclo da cultura, podendo aumentar o numero
total de folhas, atrasar a formacao do pend&o e diminuir a disponibilidade de nutrientes para a
planta.

As folhas mais novas possuem uma aba ou “colar” o que caracterizam Estadios
Vegetativos (V) possuindo trés partes principais: Limbo, Bainha e Colar. No limbo, parte plana
da folha ocorre a captacdo de luz solar para a fotossintese, a bainha enrola o caule e o colar
demarca o limbo e a bainha (Figura 2-A). (MAHANNA et al., 2018).

Suas flores masculinas possuem altura que varia de 15 a 30 centimetros dispostas em
paniculas terminais, enquanto as flores femininas estdo dispostas na forma de espigas axilares
com cerca de 20 centimetros de altura. As espiguetas femininas que se inserem aos pares em
cada no do eixo floral, séo sésseis e a flor inferior das espiguetas femininas é estéril sendo que
0 conjunto é envolvido por varias bainhas foliculares imbicadas. (MAGALHAES & DURAES,
2006)
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Figura 2: A-Planta de milho mostrando as folhas completamente expandidas com os colares foliares
visiveis; B- Plantula do milho germinada; C-Trés diferentes variacdes na profundidade da semeadura
mostrando coledptilo, coroa, comprimento do mesocoétilo e o posicionamento da primeira raiz nodal; D-
Vista dissecada de uma planta em V3; E-Raiz adventicia; F-Vista dissecada de uma planta em V6
mostrando o relacionamento do ponto de crescimento com a superficie do solo e as gemas de milho em
desenvolvimento; G-Parte superior do colmo com penddes visiveis, planta em V7. H- cabelos (estilo-
estigmas); I-Crescimento do pend&o de V7 a VT.

Fonte: MAHANNA, B, 2018

No estadio V6, o ponto de crescimento e pendao estdo acima do nivel do solo (Figura
2-F) e 0 colmo esta iniciando um periodo de elongacdo acelerada. O sistema radicular nodal
(fasciculado) esta em pleno funcionamento e em crescimento. Nesse estadio, pode ocorrer o
aparecimento de eventuais perfilhos, dependendo da cultivar, do estado nutricional da planta,
do espacamento adotado, do ataque de pragas e de alteracdes bruscas de temperatura (baixa ou
alta). (MAGALHAES et al., 2002).

Proximo a V7 é estabelecido o numero de fileiras de grdos ao redor da raquis, no
momento em que os primordios da espiga e/ou os perfilhos ficam visiveis, bem como o pendao
(Figura 2-G). No estadio V8, inicia-se a queda das primeiras folhas e o numero de fileiras de
gréos € definido, durante esse estadio, constata-se a maxima tolerancia ao excesso de chuvas e
ao encharcamento, no entanto, encharcamentos por periodos de tempo maior que cinco dias
poderdo acarretar prejuizos consideraveis e irreversiveis. Estresse hidrico nessa fase pode afetar

o comprimento de internddios, provavelmente pela inibicdo da alongacdo das células em
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desenvolvimento, concorrendo, desse modo, para a diminuic¢do da capacidade de armazenagem
de agucares no colmo, bem como resultar em colmos mais finos, plantas de menor porte e menor
area foliar. (MAGALHAES et al., 2002).

No estadio V9, muitas espigas sdo facilmente visiveis, se for feita uma dissecacdo da
planta. Todo nd da planta tem potencial para produzir uma espiga, exceto os Ultimos seis a oito
nos abaixo do penddo. Assim, uma planta de milho teria potencial para produzir varias espigas,
porém, apenas uma ou duas (carater prolifico) conseguem completar o crescimento. Proximo
ao estadio V10, a planta de milho inicia um rapido e continuo crescimento, com acumulacéo de
nutrientes e peso seco, 0s quais continuardo até os estadios reprodutivos, relatam Magalhdes e
Durées (2006).

Em V12, ocorre o inicio do desenvolvimento das raizes adventicias (“espordes”) €
também é definido o numero de 6vulos (graos em potencial) em cada espiga assim como o seu
tamanho, quando ocorre perda de duas a quatro folhas basais, a planta também atinge cerca de
85% a 90% da area foliar. As espigas atingem um crescimento tal que suas extremidades ja sao
visiveis no caule em torno do estaddio V17, assim como a extremidade do penddo ja pode
também ser observada. Ja em V18 a planta do milho se encontra a uma semana do florescimento
e o desenvolvimento da espiga continua em ritmo acelerado. E possivel observar que os
“cabelos” ou estilos-estigmas dos évulos basais (Figura 2-H) alongam-se primeiro em relagéo
aos “cabelos” dos dvulos da extremidade da espiga. (MAGALHAES et al., 2002).

O VT (pendoamento) ocorre quando o Ultimo ramo do penddo emerge e se estende
para fora (Figura 2-1). A emissao da inflorescéncia masculina antecede de dois a quatro dias a
exposicdo dos estilos-estigmas, no entanto, 75% das espigas devem apresentar seus estilos-
estigmas expostos no periodo de 10 a 12 dias ap6s o aparecimento do penddo. O
desenvolvimento vegetativo agora estd completo: a altura maxima da planta foi quase atingida,
as células do caule continuam a lignificar, o que melhora a resisténcia do caule, e a planta faz
a transicdo para o desenvolvimento reprodutivo (R1) (MAHANNA et al., 2018).

Os estadios reprodutivos sao caracterizados pelo surgimento de gréos na espiga, porem
a identificacdo do primeiro estadio reprodutivo (R1) é caracterizado pela emergéncia dos
cabelos do milho — embonecamento (Figura 3-A). O inicio do embonecamento do milho
safrinha cultivado no Brasil serd com aproximadamente 60 a 65 dias ap6s VE (780 GDs (Graus-
Dia)) e atingindo a maturidade com aproximadamente 125 a 130 dias ap6s VE (1.600 GDs).
(MAHANNA et al., 2018).

O grdo do milho é um fruto denominado cariopse em que o carpo esta fundido com o

tegumento da semente propriamente dito, cujo tamanho pode variar entre cinco e 10 milimetros,
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é grosso e arredondado com coloragdo esbranquicada, amarela ou avermelhada tendo o amido
como seu principal componente. (MAGALHAES & DURAES, 2006)

A polinizacdo ocorre quando o grdo de podlen liberado é capturado por um dos
estigmas. O grdo de polen, uma vez em contato com o “cabelo”, demora cerca de 24 horas para
percorrer o tubo polinico e fertilizar o 6vulo. Geralmente o periodo requerido para todos 0s
estilos-estigmas em uma espiga serem polinizados ¢ de dois a trés dias. Os “cabelos” da espiga
crescem cerca de 2,5 a 4,0 cm por dia e continuam a se alongar até serem fertilizados (Figura
3-B) Estresse ambiental nessa fase, especialmente no hidrico, causa baixa polinizacéo e baixa
granagao da espiga, uma vez que, sob seca, tanto os “cabelos” como os graos de polen tendem
a dessecacdo. (RITCHIE & HANWAY, 1989 et al apud MAGALHAES et al., 2002).

O estadio R2 ocorre em 10 a 14 dias ap6s o embonecamento e € conhecido como o
estadio de “bolha d"agua”. Os graos em desenvolvimento contém cerca de 85% de umidade, se
assemelham a uma bolha, e o0 endosperma e o fluido interno sdo transparentes. Conforme os
grdos se expandem, as glumas ao redor ficam menos visiveis (Figura 3-C). (MAHANNA et al.,
2018).

Magalhaes et al (2002) afirma que a fase R3 é iniciada normalmente 18 a 22 dias apds
a polinizagdo. O gréo apresenta-se com uma aparéncia amarela e no seu interior um fluido de
cor leitosa, o qual representa o inicio da transformacdo dos agucares em amido, contribuindo
para o incremento de seu peso seco. Tal incremento ocorre devido a translocagdo dos
fotoassimilados presentes nas folhas e no colmo para a espiga e grdos em formacao. O embrido
e 0 endosperma ficam visualmente distintos na dissecacéo (Figura 3-D). O abortamento do gréo
relacionado ao estresse ainda é possivel nesse momento.

Em torno de 24 a 28 dias ap6s o0 embonecamento o desenvolvimento do milho chega
ao estadio R4, onde o fluido presente no interior dos graos passa do estado leitoso para uma
consisténcia pastosa (Figura 3-E), enquanto as estruturas embridnicas de dentro dos graos
encontram-se ja totalmente diferenciadas. Ainda nesta fase ocorre um ganho de peso por parte
gréo pois ocorre uma deposicao acentuada de amido no interior da semente. (MAGALHAES E
DURAES., 2006)
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Figura 3: A- cabelos do milho (estigmas) emergem a partir da palha marcando o primeiro estadio
reprodutivo (R1); B- Espiga priméria em R1, com e sem palha e cabelos; C-Secao transversal da espiga de
uma planta em R2 mostrando os gréos e as glumas; D-Gréos de uma planta R3; E-Graos de uma planta
R4; F-Graos de uma planta em R5; G-Espigas de milho mostrando os estadios da linha do leite. A linha do
leite comeca na coroa do gréao e avanca em direcéo a ponta do grao; H-Avanco da formacéo da camada de
absciséo preta.

Fonte: MAHANNA, B, 2018

O estadio R5 é caracterizado pelo aparecimento de uma concavidade na parte superior
do grdo (dente) (Figura 3-F), ocorrendo de 35 a 42 dias apds 0 embonecamento. Nessa etapa,
0s graos encontram-se em fase de transicdo do estado pastoso para o farinaceo, onde a divisdo
desses estadios é feita pela chamada linha divisoria do amido ou linha do leite (Figura 3-G).
Uma “linha do leite” se forma criando uma separagao entre o amido duro e macio, na coroa do
grdo e avanca em direcdo a base, ou ponta do grdo, o que normalmente demora cerca de 3 a 4
semanas. O tempo total para esse movimento esta relacionado com a temperatura,
disponibilidade da umidade e a genética dos hibridos. (MAHANNA et al., 2018)

O estadio R6 (Maturidade Fisioldgica) ocorre em 60 a 65 dias apds 0 embonecamento.
Os grédos sdo considerados maduros fisiologicamente nessa fase e atingem uma umidade
aproximada de 35% e 0 maximo peso seco, a linha de leite, ou a camada de amido duro, avangou
até a ponta do grdo. As células na ponta do grdo perdem a sua integridade e rompem causando
a formacao de uma camada de abscisdo marrom a preta, comumente mencionada como “camada
preta” (Figura 3-H). Depois que a camada preta se forma, o amido e a umidade ndo podem mais
entrar ou sair do grdo, com excecéo da perda de umidade através da evaporagdo. (MAHANNA
etal., 2018)
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Nesse estadio, além da paralisacdo total do acumulo de matéria seca nos graos,
acontece também o inicio do processo de senescéncia natural das folhas das plantas, as quais,
gradativamente, comecam a perder a sua coloracdo verde caracteristica. O ponto de maturidade
fisioldgica caracteriza 0 momento ideal para a colheita, ou ponto de méxima producao, com 30
a 38% de umidade, podendo variar entre hibridos. No entanto, o grdo ndo esti ainda em
condigdes de ser colhido e armazenado com seguranga, uma vez que deveria estar com 13 a
15% de umidade, para evitar problemas com a armazenagem. Com cerca de 18 a 25% de
umidade, a colheita ja pode acontecer, desde que o produto colhido seja submetido a uma
secagem artificial antes de ser armazenado. (MAGALHAES E DURAES, 2006).

2.2 NITROGENIO

O Nitrogénio (N) é o elemento quimico cujo nimero atémico é 7, com nimero de massa
atbmica 14 (7 prétons e 7 néutrons). Formador de cerca de 78% da atmosfera terrestre onde é
encontrado na forma biatdmica (N2). Na sua forma ionica pode ser encontrado também como
amonio (NH4"), nitrito (NO2") e nitrato (NOs’), assim como em diversas estruturas organicas
formadoras de aminoacidos essenciais para a obtencdo de proteinas e também nucleotideos
formadores de DNA e RNA (FARIA VIEIRA, 2017).

O N é o principal macronutriente para as plantas pois é fundamental no metabolismo
vegetal, participando diretamente na biossintese de proteinas e clorofilas, sendo um dos
nutrientes que apresenta os efeitos mais significativos no aumento da produtividade da cultura
do milho, ou seja, seu suprimento inadequado é um dos principais fatores limitantes da
producdo de grdos (FARIA VIEIRA, 2017).

2.2.1 NITROGENIO NO SOLO

A atmosfera terrestre é a fonte principal de N através do gas N», entretanto 0 mesmo
deve ser fixado ou combinado com outros elementos para a utilizacdo bioldgica, ou seja,
absorcdo e assimilacdo pelas plantas. Algumas rochas também podem ser fontes de N como é
0 caso do Salitre do Chile (NaNOs3), que podem ser encontrados no Chile, Bolivia e Peru, e a
rocha Salitre Bengala (KNOs), encontrados no deserto da india, Pérsia e Egito. (FARIA
VIEIRA., 2017)

A fixacdo de Nitrogénio é um processo natural ou artificial, onde ocorre a transformacéo

do gas N2 em moléculas assimilaveis pelas culturas agricolas. Esse processo pode ocorrer de
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trés formas: Fixag&o biologica, realizada por microorganismos altamente especificos como é o
caso de bactérias, cianobactérias e actinomicetos; Fixagdo Natural, por meio de tempestade de
raios; Fixacao Industrial, producéo de fertilizantes quimicos assimilaveis

O processo de fixacdo Bioldgica pode ocorrer com bactérias de vida livre ou associada
a raizes das plantas formando nesse caso uma simbiose. Especialmente, em plantas
leguminosas, bactérias do género Rhizobium fixam-se nas raizes e capturam o N atmosférico
criando moléculas assimilaveis pelas plantas. As plantas, por sua vez, fornecem as bactérias
compostos organicos oriundos do processo de fotossintese. Normalmente ja existe a presenca
desses microorganismos no solo, entretanto é comum a inoculagdo dos mesmos proporcionando
uma aumento na sua populacao que resultara em um aumento de N disponivel para as plantas.
(PENNA NETO, 2019).

Na fixacdo natural ocorre a quebra da molécula de N2 da atmosfera por meio da energia
liberada por tempestade de raios, transformando essa molécula de ligacao tripla em molécula
de amonio podendo ser absorvida pelas plantas. (PENNA NETO, 2019).

A fixacdo industrial se trata da criacdo artificial de moléculas organicas e fabricacdo de
fertilizantes nitrogenados de alta concentracdo e de facil assimilacdo pelas plantas, como é o
caso da Ureia (45% de N), sulfato de amonio (21% de N 24% de S), nitrato de célcio (15% de
N e 19% de Ca), em ter outros disponiveis no mercado. (PENNA NETO, 2019).

A disponibilidade de N no sistema agricola é um pouco complexa, visto que depende de
ciclos quimicos e bioldgicos que transformam o N até a sua forma de absorcédo pelas plantas,
que pode ser tanto 0 aménio (NH4™) quanto o nitrato (NO3’). Dentre esses processos podemos
citar a amonizacao que ocorre a partir da decomposicdo de materiais organicos mortos, onde
bactérias decompositoras liberam a amonia (NHs) no ambiente durante a sua atuacao, essa
amonia combinada com a 4gua forma o hidréxido de aménio que se ioniza e produz 0 aménio
(NH.") desejado para a absorcao pelas plantas. (SANTOS, 2019).

A Nitrificacdo € o processo pelo qual ocorre a oxidagdo da aménia (NHs3) em nitrito
(NO2) pelas bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrosococus, na sequéncia as bactérias do
género Nitrobacter convertem nitrito (NO2) em nitrato (NOz") que serd assimilado pelas
plantas, ou seja, dentro do processo de nitrificacdo ocorrem duas etapas onde a primeira é
chamada nitrosacéo e a segunda nitracéo. Ja o processo de desnitrificacdo que nao é desejado
pelas plantas, ocorre a devolucdo do nitrogénio para a atmosfera através de bactérias que
convertem o nitrato novamente em gas nitrogénio. (SANTQOS, 2019).

Além da desnitrificacdo, o N do retido no solo pode ser perdido por outros processos

como a erosdo do solo causado pelo impacto das gotas de chuva e posterior escoamento
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superficial dessa &gua; pela lixiviacdo que é o processo pelo qual o nutriente é solubilizado e se
perde por movimentos descendentes no solo; por remocgdo pelas colheitas e também via

volatilizacdo da amonia.

2.2.2 FUNCAO DO NITROGENIO NAS PLANTAS

A quantidade de nitrogénio extraido pela cultura do milho para a producédo de grdos ou
de silagem podem ser visualizadas na Tabela 2. Pode-se perceber que € o nutriente mais
demandado pela cultura, pois exerce diversas func¢bes nas plantas, como ser o constituinte de
aminoacidos livres e proteicos, esta presente nas bases nitrogenadas (pirimidinas e purinas),
acidos nucleicos (DNA e RNA). Nas folhas esta presente nos cloroplastos e sendo um dos
constituintes da molécula de clorofila, onde cada &tomo de magnésio (Mg) esta ligado a quatro
atomos de nitrogénio (N) dando a coloracao verde caracteristica das plantas além de participar
também da sintese de vitaminas, hormonios, coezimas, alcaldides, hexosaminas entre outros
compostos (MELLO PRADO, 2004).

De forma geral, o N € um nutriente que esta relacionado ao mais importantes processos
fisioldgicos que ocorrem na planta durante o seu desenvolvimento, tais como a fotossintese,
respiracdo, desenvolvimento e atividade de raizes, absorcdo idnica de outros nutrientes

crescimento, diferenciacdo celular e genética.
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Tabela 2: Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada & producéo de gréos e silagem,
em diferentes niveis de produtividades
Fonte: COELHO, 2009

Tipo de exploracio | Produtividade Nutrientes extraidos?

Graos 3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 7 17
7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28
10,15 217 42 157 32 33
Silagem 11,60 115 15 69 35 26
(matéria seca)
15,31 181 21 213 41 28
17,13 230 23 271 52 31
18,65 231 26 259 58 32

2.2.3 DEFICIENCIA DO NITROGENIO NAS PLANTAS

Plantas saudaveis, bem nutridas com N apresentam suas folhas com coloragdo verde
escura caracteristica em funcdo dos altos teores de clorofila presente assim como um bom
crescimento e desenvolvimento, entretanto niveis baixos de N causam uma diminui¢do nos
teores de clorofila e consequentemente clorose nas folhas (SIQUEIRA DOS SANTQOS, 2020)
(Figura 4-A).

Os principais sintomas séo visualizados primeiramente nas folhas mais velhas podendo
se estender as folhas jovens dependendo da severidade da deficiéncia. Outros sintomas como
menor perfilhamento em gramineas, baixa quantidade de folhas, maior suscetibilidade a
estresses decorrentes de ataque de pragas e insetos e diminuigdo da estatura da planta sdo
comuns de serem notados em plantas deficientes em nitrogénio. (SIQUEIRA DOS SANTOS.,
2020)

A falta de N no periodo critico da cultura (estadio reprodutivo) ira resultar em espigas
pequenas, grdos com baixos teores de proteinas e graos mal formados na extremidade da espiga.
(Figura 4-B) (MIETH, 2020).
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Figura 4: A- Clorose na folha de milho pela falta de N; B- Deficiéncia no enchimento de gréos e formagéo
da espiga em decorréncia da falta de N;
Fonte: MIETH, 2020

Como o nitrogénio é um nutriente muito importante no desenvolvimento da cultura do
milho e a fixacéo bioldgica de nitrogénio néo € capaz de suprir, a adubacgéo nitrogenada mineral
é fundamental pois dela depende a produtividade da cultura. Logo, 0 manejo da adubacéo
nitrogenada deve ser para que essa seja a mais eficiente possivel, visto que diversas sdo as

perdas que o nutriente pode sofrer no sistema solo-atmosfera.

2.2.4 FORNECIMENTO DE NITROGENIO PARA AS PLANTAS

A dose de aplicacdo de N é muito importante no manejo dos fertilizantes tanto no ponto
de vista econdmico quanto ambiental, pois existem diversos fatores a ser considerados durante
o planejamento como € exemplo da necessidade de cobertura no solo, o sistema de rotacdo de
culturas que visam entre outros beneficios buscar a sustentabilidade desse sistema, tipo de solo,
clima, época de semeadura, fonte de N entre outros fatores (COELHO et al, 2009). Algumas
informacBes sdo necessarias para um planejamento mais otimizado de adubacdo como o
potencial de mineralizacdo do N no solo, a quantidade de N imobilizada ou mineralizada pela
cultura antecessora que normalmente séo de cobertura e a quantidade de N exigido pela cultura
para atingir a produtividade projetada.

A matéria organica do solo (MOS) € a principal fonte de nitrogénio organico para as
plantas. Alem disso, a matéria organica correlaciona-se com a biomassa microbiana, reguladora
do ciclo biogeoquimico do nitrogénio.

Para a recomendacdo de adubagdo nitrogenada as culturas, o Manual de Calagem e
Adubacéo para os solos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016) considera
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0 teor de matéria organica do solo, a cultura antecessora e a expectativa de rendimento de graos,

em t/ha. Na Tabela 3 consta os dados especificadamente da cultura do milho.

Tabela 3: Recomendacao de adubacdo nitrogenada para a cultura do milho
Fonte: MANUAL DE ADUBACAO E CALAGEM (2016)

Nitrogénio

Yoo ae materia Nitrogénio (Semeadura + Cobertura)

organica do solo Cultura antecedente!”
Leguminosa Consorciacdo ou pousio Graminea
96" pli b SRS R T T T kardeiN/ha e e
( <25 70 80 90
\. 2,6-5,0 50 60 70
>5,0 <40 <40 =50

M As quantidades indicadas sé@o para a produgado média de massa seca da cultura antecedente. Se a massa
seca da leguminosa for alta (> 3 t/ha), pode-se diminuir a quantidade de N em até 20 kg/ha. Se a massa seca do
nabo ou do consorcio graminea-leguminosa for baixa (< 4 t/ha), pode-se aumentar a quantidade de N em até 20
kg/ha. Se a massa seca da graminea for alta (> 4 t’ha), pode-se aumentar a quantidade de N em 20 a 40 kg/ha,
conforme a produgao de biomassa da cultura antecedente. Para expectativa de rendimento de milho maior que
6 t/ha, acrescentar aos valores da tabela 15 kg de N/ha, por tonelada adicional de graos a serem produzidos.

As recomendaces constantes no Manual (CQFS-RS/SC, 2016) incluem os manejos a
serem adotados em distintos sistemas de cultivo. No sistema de cultivo convencional, sugere-
se aplicar entre 10 e 30 kg/ha na semeadura, dependendo da expectativa de rendimento, e o
restante em cobertura a lanco ou no sulco, quando as plantas estdo no estadio fenolégico V4 a
V6 (em geral, com 40 a 60 cm de altura). Em condic¢des de chuvas intensas ou se a dose de N
for elevada, pode-se fracionar a aplicagdo em cobertura em duas partes, com intervalos de 15 a
30 dias (CQFS-RS/SC et al, 2016, p. 126). No sistema plantio direto, sugere-se aplicar entre 20
e 40 kg de N/ha na semeadura, quando o cultivo for em area com residuos de gramineas; e entre
10 e 20 kg de N/ha quando o cultivo for em area com residuo de leguminosas. Bons resultados
tém sido obtidos com a antecipacdo da adubacdo nitrogenada em cobertura (estadios
fenologicos V3 a V5) em lavouras de milho no sistema plantio direto, especialmente nos
primeiros anos de implantacdo do sistema em solos com baixa disponibilidade de N. O
fracionamento da aplicacdo de N em cobertura é preconizado quando a dose € elevada. Pode-
se aplicar 50% da dose quando as plantas estdo no estadio fenoldgico V4 a V6 e 0s 50%
restantes no estadio V8 a V9. A incorporacédo de N em cobertura em relacéo a aplicacdo a lanco,
aumenta o rendimento em aproximadamente 5%. (CQFS-RS/SC et al, 2016, p. 127)

A partir dessas informagdes da dose N em Kg/ha e da forma de aplicagcdo do mesmo (no
sulco e a lango) posteriormente deve-se fazer a escolha do fertilizante que seré utilizado,

podendo esse ser mineral ou organico.
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2.2.5 FERTILIZANTES MINERAIS NITROGENADOS

Atualmente com o conflito entre Russia e Ucrania, os precos dos fertilizantes sofreram
elevacdes. Segundo a Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA) a média da ureia
ficou em US$ 642 por tonelada no Porto de Paranaguéa (PR), quase US$ 50 a mais, a alta foi de
quase 6%. O Brasil importa 85% dos fertilizantes que usa, sendo do territério russo a
procedéncia de 20% dos nitrogenados. (AGROLINK, 2022). A partir dessas informacdes fica
evidente que a tendéncia do custo do N para a producdo brasileira aumentara cada vez mais e
com isso faz se necessario a adogdo de praticas de manejo mais eficientes afim de tirar o melhor
proveito do nutriente para atingir altas produtividades com menor desperdicio possivel.

Em geral, os fertilizantes minerais sdo sais inorganicos sollveis e a sua eficiéncia
agrondmica depende da sua solubilidade e das rea¢Bes quimicas com o solo.

As principais fontes de N s&o a ureia, o nitrato de aménio e o sulfato de Amonio (Tabela
4). A ureia, quando aplicada em superficie, pode apresentar perdas importantes por
volatilizacdo de N, reduzindo sua eficiéncia. Uma forma de reduzir essas perdas é recobrir ou
incorporar a ureia aditivos, como por exemplo, inibidores de urease e de nitrificacdo ou
recobrimento dos granulos em coberturas fisicas proporcionando menor solubilidade. Esses
processos conferem uma estabilidade temporaria ao produto. E importante ter a informagcéo da
garantia do fornecedor do tempo em que a fonte de N com aditivo pode ser armazenada, pois
ha perda de eficiéncia da protecdo a volatilizacdo conforme o periodo de fabricacéo e 0 uso no
campo. O nitrato de amonio e o sulfato de amodnio ndo tem perdas significativas de N por
volatilizacdo em solos &cidos, que € uma condi¢cdes normal do RS e SC, no entanto, sdo as
fontes nitrogenadas menos comuns (CQFS-RS/SC et al, 2016, p. 303).

Tabela 4: Teores minimos dos principais fertilizantes nitrogenados
Fonte: MANUAL DE ADUBACAO E CALAGEM (2016)

Fertilizantes Garantia minima Observacoes
Nitrogenados
Uréia 45% de N
Sulfato de aménio 20% de N 22a24%de S
Nitrato de aménio 32% de N
Nitrato de célcio 14% de N 16 a 19% de Ca

2.2.6 FERTILIZANTES ORGANICOS NITROGENADOS

Em se tratando de fertilizantes organicos podem ser utilizados diversos materiais como

0s estercos e dejetos de animais, residuos culturais, adubos verdes, assim como os lodos de
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esgoto, lixo urbanos e de agroindustrias podem ser utilizados desde que atenda as normas de
seguranca sanitaria, ambiental e legislacdo especifica prezando pela qualidade do solo.

A concentracdo de nutrientes dos adubos organicos é geralmente baixa, o que implica
em utilizar doses maiores do que aqueles dos fertilizantes minerais para suprir a mesma
quantidade de nutrientes. Além disso, parte dos nutrientes estd contida na forma de compostos
organicos, 0s quais necessitam ser mineralizados no solo para se tornarem disponiveis as
plantas. Assim, a taxa de mineralizacdo desta fracdo organica ira determinar a eficiéncia
agrondmica em comparacao aos fertilizantes minerais. (CQFS-RS/SC et al, 2016, p. 317)

Os teores de matéria seca, carbono e de macro e micronutrientes dos adubos organicos
podem apresentar grande variabilidade, dependendo da origem do material. Para os adubos
organicos de origem animal, denominados de estercos quando na forma solida ou pastosa, ou
de dejetos quando na forma liquida, a sua composicdo depende da espécie animal e alimentacéo
utilizada, proporcao entre fezes e urinas nos dejetos, material utilizado para cama, sistemas
empregados para manejo e/ou tratamento dos dejetos, além do desperdicio de &gua nas granjas
ou entrada de dgua nas estruturas de armazenamento dos dejetos. (CQFS-RS/SC et al, 2016, p.
318)

Na Tabela 5 encontram-se os valores de Nitrogénio total e outros macronutrientes assim
como a matéria seca dos principais adubos organicos encontrados de acordo com o Manual de

Adubacéo e Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Tabela 5: Teores de Nitrogénio, nutrientes e matéria seca de alguns adubos organicos
Fonte: MANUAL DE ADUBACAO E CALAGEM (2016)

Adubo Orgénico C-Org. Ntotal® P,O, K,O Ca Mg Mat. Seca
........................................... O (M) e e
Cama de frango (3 e 4 lotes)® 30 3.2 35 25 40 08 75
Cama de frango (5 e 6 lotes) 28 345 3.8 3,0 42 09 75
Cama de frango (7 e 8 lotes) 25 3,8 4,0 3,5 45 1,0 105,
Cama de peru (2 lotes) 23 5,0 4,0 4,0 3710;8 75
Cama de poedeira 30 1,6 49 1,9 144 09 72
Cama sobreposta de suinos 18 1.5 2,6 1,8 8.6+ 0.8 40
Composto de dejeto de suinos 42 1,6 245, 2,3 241588016 40
Esterco solido de suinos 20 28] 2,8 2:9 2/8450;8 25
Esterco s¢lido de bovinos 30 1,5 1,4 1,5 0.8 05 20
Vermicomposto 7 155 i3 157 154 0;5; 50
Lodo de esgoto 30 812 317 0,5 BT 2 5
Composto de lixo urbano 12 4,2 0,6 0,4 20,2 .70
Cinza de casca de arroz 10 0,3 0:5 ' 0,7 0,37420,1 70
..................................... CE e e %
Dejeto liquido de suinos 9 2,8 2,4 155 2,0520,8 3

Dejeto liquido de bovinos 13 1,4 0,8 1,4 1.2. .04 4
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dessa pesquisa, que caracteriza-se como uma revisao bibliogréfica, foi
utilizada a plataforma Google Académico que reune diversas plataformas de publicacdo de
artigos cientificos, com acesso gratuito. A busca foi composta pelas palavras-chaves
“nitrogénio+milho+rendimento de graos+doses” onde o critério de sele¢do dos manuscritos foi
que seu desenvolvimento tenha ocorrido no Brasil, com limite de ano de publicacdo a partir de
2010, com preferéncia de escolha para artigos publicados mais recentemente. Do total de
materiais encontrados, 20 deles foram esmiucados, sendo lidos, fichados e seus dados

reorganizados.

Assim, foram confeccionadas tabelas e graficos que reinem e sumarizam os principais
resultados, como: a) doses de nitrogénio b) forma de aplicacéo c) tipo de fertilizante utilizado
d) regido do pais que foi feito o experimento €) Tipo de Solo f) Clima da regido. Também foi
confeccionada uma tabela com o titulo do trabalho pesquisado, autor, data de publicacdo, onde
foi publicado o artigo e qual a Institui¢do de Pesquisa do referente trabalho. Foram compilados
ainda, os principais apontamentos do ponto de vista positivo e negativo sobre a dose de

nitrogénio utilizada e a sua forma de aplicacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dos diversos artigos encontrados na busca através da plataforma Google Académico,
foram selecionados 20 publicacdes para a leitura e analise, onde todos deveriam ser realizados
no Brasil e apresentassem dados significativos sobre a utilizagdo de algum fertilizante
nitrogenado na cultura do Milho, sendo ele distribuido tanto no sulco no momento da semeadura
ou a langco em pos emergéncia, a dose utilizada e os seus efeitos no quesito produtividade da

cultura ao final do experimento.

Os artigos selecionados, juntamente com descri¢des de autor, local de publicagéo, ano

de publicacdo e Instituicdo de Pesquisa, estdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 6: Titulo dos artigos, autores, local de publica¢do, ano de publica¢do e Institui¢io de
Pesquisa onde foram realizados os experimentos.
Fonte: SANTOS (2022)

Titulo Autores Local de Ano de publicacéo Instituicdo de
publicacdo Pesquisa




Doses de nitrogénio para Antonio Revistas Eletrdnicas da 2016 IFTM
cultivares de milho irrigado Pizolato Fundag8o Educaciona
Neto et al. Ituverava
Produtividade de milho e Marcos Revista de Ciéncias 2020 UDESC
retorno econdmico em Renan Besen Agroveterinarias
sistema integrado de et. al
producéo com doses de
nitrogénio
Crescimento e produtividade Josely Revista ESPACIOS 2017 CCAA/UEP
de milho Dantas B
sob influéncia de Fernandes et
parcelamento e doses al.
de nitrogénio
Doses de nitrogénio em Geovana Revista Cultivando o 2019 FAG
cobertura no milho Borges de Saber
Lima et al.
Doses de nitrogénio aplicadas Vinicios Revista Cultivando o 2020 PUCPR
em cobertura no milho Nathaniel Saber
segunda safra cultivado em Mauri et al.
Latossolo Vermelho
Eficiéncia Agrondmica da Fabio Junior Uniciéncias 2018 UNOESC
Cultura do Milho Sob Rodrigues et
Diferentes Fontes de al.
Nitrogénio em
Cobertura
Métodos de aplicacdo de Evandro Revista de Agricultura 2015 UFV
nitrogénio na cultura do Marcos Neotropical
milho em solo de cerrado Biesdorf, et
al.
Doses de nitrogénio em Hugo Raasch Revista Cultivando o 2016 Fazenda
cobertura no milho de etal. Saber Ipiranga
segunda safra em Nova
Mutum -MT
Nitrogénio em cobertura na Rogério Pesq. Agropec. Trop 2012 UNESP
cultura do milho em preparo Farinelli et
convencional e plantio direto al.
consolidados
Avaliacéo de diferentes André Revista Brasileira de 2011 Fazenda
fontes e doses de nitrogénio Martins de Milho e Sorgo Mata dos
Na adubacédo da culturado  Queiroz et al. Fernandes
milho (zea mays 1.)
Doses e fontes alternativas de Rogério Ciénc. agrotec 2011 UEMS
nitrogénio no Peres Soratto
Milho sob plantio direto em etal.
solo arenoso
Manejo do nitrogénio em Claudinei Revista Brasileira de 2014 UNESP
cobertura na Kappes et al. Milho e Sorgo

Cultura do milho em sistema
plantio direto
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Estratégias de aplicacéo e Jodo Victor Revista de Ciéncias 2020 IFTM
doses de nitrogénio para o Silva Agrarias
milho cultivado em solo Bernardes, et
argiloso al.
Caracteristicas agronémicas Jonatas Revista Agri- 2020 UNEB
e avaliacao econémica do Barros dos Environmental Sciences,
milho sob doses de nitrogénio  Santo et al.
na forma de ureia comum e
peletizada
Produtividade e eficiéncia Rogério Revista Brasileira de 2010 UNESP
agronémica do milho em farinelli et al. Milho e Sorgo
funcdo da adubacéao
nitrogenada e manejos do
solo
Caracteristicas agrondmicas ~ M.G.T.Portel BIOENG 2016 UFPI
do milho submetido a fontes e aetal.
parcelamento de nitrogénio
em cobertura
Sistema de cultivo e doses de Jodo Ciéncia Rural 2013 -
nitrogénio na sanidade e no Américo
rendimento do milho Wordell
Filho et al.
Fertilizacéo nitrogenada, Francisco de Revista Ciéncia 2011 UFC
densidade de plantas e Brito Melo et Agrondémica
rendimento de milho al.
cultivado no sistema plantio
direto
Fontes alternativas e doses de Rogério Revista Ciéncia 2010 UFC
nitrogénio no milho safrinha  Peres Soratto Agronbémica
em etal.
sucessdo a soja
Produtividade de milho Rogério Associacao Brasileira de 2013 Embrapa /
safrinha sob doses crescentes Nunes Milho e Sorgo UFGD
de Gongalves et
Nitrogénio aplicado na al.
semeadura

A partir da leitura dos artigos mencionado na tabela acima, foram colhidos alguns dados

importantes que serdo apresentados na forma de graficos e tabelas a seguir.

A0 agrupar 0s manuscritos por regido, percebe-se que a regido Centro-Oeste do Brasil

é a que mais apresentam material referente a esta teméatica, com 30%. Dado que pode ser

explicado pelo fato dessa regido possuir clima tropical e subtropical, o que favorece o

desenvolvimento da cultura do milho, que além do nitrogénio é muito exigente em

regularidades hidricas e de temperaturas.

Goiéas (GO), Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS) e o Distrito Federal (DF)

sdo os estados que compreendem a regido Centro-Oeste do Brasil, onde atualmente € a principal

regido produtora de milho, com aproximadamente 49,8% da area plantada, o que representa

55,3% da producdo do cereal no pais, sendo o seu cultivo realizado majoritariamente durante o
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periodo da safrinha p6s-colheita de soja, (KARAM, 2021), onde a regido atingiu a marca de 51
milhdes de toneladas, sendo que o Mato Grosso é o maior estado produtor no ranking brasileiro
com 30,3 milhdes de toneladas, seguido pelo Parand e Mato Grosso do Sul. (CONAB, 2019)

Regioes

B Centro-Oeste

M Sudeste

m Sul

Nordeste

Grafico 1: Regides do Brasil onde os trabalhos foram realizados
Fonte: SANTOS (2022)

Além dos dados das regibes brasileiras, pode-se analisar os tipos de solo em que 0s

experimentos foram realizados conforme Gréfico 2.

Tipos de Solo

M Latossolo

m N3do Informado

M Neossolo
Nitossolo

B Argissolo

B Cambissolo

Gréfico 2: Tipos de solo em que foram realizados os experimentos
Fonte: SANTOS (2022)
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A partir da visualizacdo do gréfico, percebe-se que a vultuosa maioria dos trabalhos
foram realizados sobre solos da ordem dos Latossolos. Este é um dos solos mais abundantes no
Brasil, ocupando cerca de 39% da sua area total e distribuido por praticamente todo o territorio
nacional, como poder ser confirmado pela Figura 5. Os Latossolos sdo solos minerais
reconhecido facilmente pela sua cor quase homogénea e muito profundos, bem drenados. De
acordo coma EMBRAPA (2014), os latossolos s&o muito intemperizados, com pequena reserva
de nutrientes para as plantas, representados normalmente por sua baixa a média capacidade de
troca de cations. Mais de 95% dos latossolos séo distroficos e acidos, com pH entre 4,0 e 5,5
teores de fosforo disponivel extremamente baixos, quase sempre inferiores a 1 mg/dms3. Em
geral, sdo solos com grandes problemas naturais de fertilidade. No entanto, esses solos
apresentam boas caracteristicas fisicas e foram incorporados ao sistema produtivo gragas a

correcdo da acidez e da fertilizacéo.

LEGENDA

| ARGISSOLOS
[ CAMBISSOLOS
I CHERNOSSOLOS
[ ESPODOSSOLOS
[ | GLEISSOLOS
[ LATOSSOLOS
[ LUVISSOLOS

[ | NEOSSOLOS
I NITOSSOLOS
B PLANOSSOLOS
[ PLINTOSSOLOS
B ORGANOSSOLOS
I VERTISSOLOS

Figura 5: Mapeamento digital dos tipos de solo encontrados no Brasil
Fonte: EMBRAPA (2014)

A escolha de fertilizantes adequados constitui aspecto muito importante na

administracdo de uma propriedade agricola. A opg¢do por produtos menos eficientes pode
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aumentar o custo de produgéo ou determinar o insucesso da lavoura (SILVA et al, 2016, p.
303).

Ao separar 0os dados dos manuscritos tendo como critério o de tipo de fertilizante
utilizado nos tratamentos dos experimentos, pode-se observar no grafico 3, que a fonte de
nitrogénio baseada em ureia (45%N) foi a mais utilizada, presente em cerca de 55% dos

tratamentos.

Tipos de Fertilizantes

M Ureia
H Sulfato de Amoénio
m Super N
Cooper N
B Nitromag
B Nitrato de Amonio
M Ureia Polimerizada
M Ureia Extrusada
B Sulfonitrato de Amonio

M Ureia Peletizada

B N3o Informado

Gréfico 3: Tipos de fertilizantes nitrogenados utilizados nos artigos pesquisados
Fonte: SANTOS (2022)

A ureia é produzida comercialmente a partir de amonia e dioxido de carbono. A reacéo
ocorre em fase liquida a altas pressdes e temperaturas. Os processos de produgéo de ureia sao
todos semelhantes, diferenciando-se pelas condi¢des nas quais a formacao de ureia ocorre e na
forma como os reagentes ndo convertidos sdo processados posteriormente. A aménia € 0
dioxido de carbono, utilizados como matéria-prima na producgéo de ureia, sdo obtidos em uma
mesma unidade de producdo, a partir de hidrocarbonetos leves, hidrocarbonetos pesados ou a
partir da gaseificacdo de carvdo. A matéria-prima mais comumente utilizada para a producéo é
0 gas natural (FRANCO et al, 2007, p. 145).

O fato desse fertilizante ser utilizado com maior frequéncia pode estar associado ao seu
alto teor de N, proporcionando baixo custo de transporte e estocagem por unidade de N contido.
O produto pode ser utilizado na forma de pérolas, granulos ou como fertilizantes liquidos, sendo

comercializado como elemento simples ou em misturas (FRANCO et al, 2007, p. 145).

J& o Sulfato de Amonio encontrado em 12% dos tratamentos, possui cerca de 20% de N
além de 22 a 24% de S. Sua producéo € originaria do processo de producao de caprolactama,
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de metacrilato de metila ou mesmo de processos metallrgicos ou outros de recuperacdo de

gases sulfurosos, sendo este utilizado com maior frequéncia em solos carentes de S, porém é

um produto muito vulneravel a perdas por volatilizacdo e seu uso em excesso pode acarretar

em problemas de acidificacdo do solo resultando em necessidade de correcdo posterior

(FRANCO et al, 2007, p. 135).

Na tabela abaixo (Tabela 7) estdo compilados os titulos dos artigos escolhidos, tipo de

solo e clima da regido, qual foi o fertilizante, a dose e a forma de aplicacdo do mesmo para a

elaboracdo desse trabalho.

Fonte: SANTOS (2022)

Tabela 7: Titulo dos artigos, clima, tipo de fertilizante, forma de aplicacéo

Titulo Solo Clima Tipo de Dose de N Forma de Aplicacéo
Fertilizante (Kg/ha)
Doses de nitrogénio para Né&o Tropical Ureia 35; 70, 105 Lanco, 4-6 folhas e 8-10
cultivares de milho irrigado Informado e 140 folhas
Produtividade de milho e Cambissolo Temperado Ureia 0; 40; 80 Lanco, 1/3em VE e o
retorno econdmico em e 120 restante V4.
sistema integrado de
produgdo com doses de
nitrogénio
Crescimento e Neossolo Né&o Ureia 47.8; Sulco e lango. 1- Total sulco,
produtividade de milho Informado 95,6; 2- Y4 sulco e %2 15 DAE, 3-
sob influéncia de 143,4; 1/3 sulco, 1/3 15 DAE e 1/3
parcelamento e doses 1912e 30 DAE
de nitrogénio 239,1
Doses de nitrogénio em Latossolo Subtropical Ureia 0; 100; Lanco, aplicada em toda a
cobertura no milho 200 e area no estadio V5
300
Doses de nitrogénio Latossolo Subtropical Sulfato de 0; 40; 80, Lanco, aplicado quando a
aplicadas em cobertura no Amonio 120 e cultura estava no estadio
milho segunda safra 160 vegetativo V4
cultivado em Latossolo
Vermelho
Eficiéncia Agrondmica da Latossolo Subtropical Ureia, Super 124 Lanco, aplicacdo em V4, e a
Cultura do Milho Sob N, Cooper N, segunda em V8
Diferentes Fontes de Nitromag,
Nitrogénio em
Cobertura
Meétodos de aplicacéo de Latossolo Tropical Ureia 140 Lango em é&rea total,
nitrogénio na cultura do localizada na linha de plantio
milho em solo de cerrado e incorporada ao solo
Doses de nitrogénio em Latossolo N&o Ureia 0; 30; 60; Lanco, entre os estadios
cobertura no milho de Informado e fenoldgicos de V4 —V5
segunda safra em Nova 120

Mutum -MT
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Nitrogénio em cobertura na Nitossolo Subtropical Ureia 0; 40; 80 Lanco, no estadio V6
cultura do milho em e 160
preparo convencional e
plantio direto consolidados
Avaliacdo de diferentes Né&o Né&o Ureia, nitrato  0; 40; 80; 120 Lanco
fontes e doses de nitrogénio Informado Informado de aménio e e 160
Na adubacéo da cultura do ureia
milho (zea mays I.) polimerizada
Doses e fontes alternativas Neossolo Né&o Ureia, ureia  0;45;90e 180  Lanco, aplicado quando as
de nitrogénio no Informado extrusada, plantas apresentavam quatro
Milho sob plantio direto em sulfonitrato de e seis folhas expandidas.
solo arenoso aménio
Manejo do nitrogénio em Latossolo Tropical Ureia e 0; 50; 100 e Lanco
cobertura na Sulfato de 150
Cultura do milho em Amébnio
sistema plantio direto
Estratégias de aplicacéo e Latossolo Tropical Ureia 0; 50; 100; Pré-semeadura e lanco, 15
doses de nitrogénio para o 150 e 200 dias antes da semeadura e
milho cultivado em solo quando as plantas
argiloso apresentavam 4 - 5 folhas
completamente expandidas
Caracteristicas agrondmicas Latossolo Tropical Ureia Comum,  75; 100 e 125 Lanco, primeira aplicada
e avaliacdo econbmica do Ureia no estddio V6,e a
milho sob doses de Peletizada segunda, aplicada em V8 a
nitrogénio na forma de V10
ureia comum e peletizada
Produtividade e eficiéncia Néao Subtropical Ureia 0; 40; 80; 120  Lanco, estadio vegetativo V6
agrondmica do milho em Informado e 160
funcdo da adubacéo
nitrogenada e manejos do
solo
Caracteristicas agrondmicas Argissolo Tropical Sulfato de 0; 15e40; 15 Lanco
do milho submetido a fontes amonio e ureia - 30e45;10 -
e parcelamento de 20— 30 e 40;
nitrogénio em cobertura 10-20-30-
40e 50
Sistema de cultivo e doses Néo Né&o Ureia 0; 75; 140; Lanco
de nitrogénio na sanidade e Informado Informado 215e 290
no rendimento do milho
Fertilizagdo nitrogenada, Latossolo Tropical Ureia 0; 50; 100; Metade da dose na linha e
densidade de plantas e 150 e 200 metade a lango
rendimento de milho
cultivado no sistema plantio
direto
Fontes alternativas e doses Latossolo Né&o Ureia, sulfato  0; 30; 60 e 120 Lanco
de nitrogénio no milho Informado de aménio,
safrinha em ureia
sucessao a soja extrusada,
sulfonitrato de
amonio
Produtividade de milho Latossolo Tropical Né&o 0; 22,5; 67,5; Sulco
safrinha sob doses Informado 90; 112 e 135

crescentes de
Nitrogénio aplicado na
semeadura
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A partir da visualizagdo da tabela acima, é evidente que na maioria das publicacdes o
nitrogénio foi aplicado a lango. A adubacéo a lango consiste na aplicacédo total ou parcial dos
fertilizantes de maneira antecipada a semeadura, podendo em alguns casos ser feita ap6s o
plantio, possibilita a preparacdo do solo com antecedéncia para receber as sementes, aléem de
permitir a aplicacdo de cobertura para fornecer os nutrientes necessarios para as plantas em
cada momento do seu desenvolvimento. A aplicagdo na linha de plantio tem como principal
beneficio fornecer os nutrientes mais proximos ao sistema radicular facilitando assim a
absorcéo pelas raizes porém, vale ressaltar aqui alguns problemas com salinizacédo da linha e
interferéncia no crescimento do sistema radicular quando este fertilizante e colocado em altas

concentragdes no sulco de plantio. (TMF, 2020)

As publicacbes trazem que quando o nitrogénio foi aplicado a lanco, proporciona
aumentos em componentes da produtividade como didmetro de colmo, nimero de fileira de
grdos, numero de grdos por fileira, produtividade e biomassa da planta, entretanto quando
aplicado no sulco trouxe beneficios para os parametros de crescimento e desenvolvimento da
planta (SORATTO et al., 2011). De acordo com GOES et al. (2012) apud BESEN et al. (2019)
as caracteristicas como comprimento de espiga sdo mais afetadas pelo genétipo do que pelas
praticas culturais, enquanto o numero de fileiras por espiga, nimero de graos por fileira e

namero de graos por espiga sdo afetados pela aplicacao de N.

No trabalho escrito por Fernandes et al. (2016) em se tratando de diametro do colmo,
houve um incremento de 21,6 e 52,5%, correspondente aos didametros 1,52 cm e 1,91 cm,
respectivamente, com a aplicacdo da dose de e 239,1 kg de N/ha, esse resultado vai de encontro
ao trabalho escrito por Beisen et. al (2019) onde o mesmo verificou que a altura de plantas e
didametro de colmo ajustaram-se de maneira quadratica as doses aplicadas, com ponto de
maximo estimado nas doses 105 e 84,4 kg ha-1 de N, respectivamente. Penariol et al., (2003)
apud Fernandes et al. (2016) afirma que o colmo ndo somente atua como suporte de folhas e
inflorescéncias, mas principalmente para a obtencdo de alto rendimento de gréos, pois quanto
maior o0 seu diametro, maior serd a capacidade que a planta tera em armazenar fotoassimilados

que contribuirdo com o enchimento dos gréos.

A parir da monografia escrita por Mauri et al, (2020), para a massa de mil grdos (MMG),
observou-se efeito significativo (p<0,05), a qual, aumentou de forma positiva conforme
incremento nas doses de N, cada 1 kg ha de N corresponde ao acréscimo de 0,28 g para MMG.
No grafico apresentado pelo trabalho de Lima et. al (2019), observa se que a houve um

incremento linear de na massa de mil grdos em funcdo da dose de nitrogénio aplicado em
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cobertura, onde 300 Kg/ha de N, atingiram a marca de 360g. Assim como no artigo de
Fernandes et. al (2016) onde a dose de 143,4 Kg/ha proporcionou 300g de massa de mil gréos.
Rockenbach et al. (2017) apud Mauri et al. (2020) verificaram que a aplicacdo de N em
cobertura aumentou o peso do hectolitro para graos de milho devido ao nutriente manter a planta
por mais tempo fisiologicamente ativa, prolongando a duracdo do periodo de armazenamento
de carboidratos, favorecendo o enchimento de grdos, consequentemente a producgéo de graos
com maior massa. Mota et al. (2015) apud Mauri et al. (2020), relacionaram a aplicacdo de N
ao aumento do teor de clorofila das folhas, permitindo maiores reservas no 6rgdo vegetativo,

posteriormente favorecendo o enchimento de gréos.

A monografia apresentada por Pizolato Neto et. al (2016) afirma que a dose de 140 kg
ha-1 de N, que proporcionou uma produtividade de 6.065,89 kg ha, enquanto os trabalhos de
Mauri et. al (2020) e Biesdorf et. al (2015) demonstraram que 160 kg ha-1 de N, que atingiu
uma produtividade de 7.250 kg ha e 140 kg ha-1 chegou uma produtividade de 8.947 kg ha
respectivamente, afirmando assim a importancia da utilizacdo do nitrogénio no incremento de

produtividade da cultura do milho

Segundo Ernani et al.(2005) apud Soratto et al., 2011, o suprimento insuficiente de N,
durante o estadio de diferenciacdo floral, pode reduzir a diferenciacdo do nimero de 6vulos nos
primordios da espiga, e com isso afetar negativamente a produtividade de graos. Kappes et al.,
(2014) explicam que, até determinadas doses de nitrogénio, a planta continua a crescer. Depois
que tais doses sdo atingidas, o autossombreamento das plantas, assim como o sombreamento

mutuo entre plantas, deve contribuir para a reducdo do crescimento.

Sobre as diferentes fontes de nitrogénio utilizadas para a adubacéo, a partir do estudo
sobre as monografias, ficou evidente que a ureia é o fertilizante mais utilizado pela sua maior
concentracdo de N, entretanto a fonte ndo interfere na produtividade final de grdos e sim na
guantidade que o mesmo devera ser utilizado para subir a mesma demanda devido as diferentes
concentracdes. Rodrigues et al., (2018) relata que o nitrogénio tem influéncia no crescimento
inicial da cultura do milho e, por sequéncia, na producdo de massa verde, massa seca, bem como
no diametro de colmo e altura de planta. O que fica claro é que independente do produto, a
aplicacdo de nitrogénio responde de forma positiva nos atributos agrondmicos de massa verde

€ massa seca.

Nesse sentido, pensar em uma adubagao consorciando as duas formas de aplicacdo pode

ser uma alternativa viavel e muito rentavel, pois trard beneficios tanto para o desenvolvimento
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da planta como para o melhor aproveitamento do nutriente que estara sempre disponivel em
todos os estadios. A aplicacdo de forma parcelada, como prevé o Manual de Adubacdo e
Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016), ainda
possibilita a diminuicdo de perda por lixiviacdo, erosdo, desnitrificacdo, volatilizacdo da

amonia entre outros, pois 0 mesmo ndo serd aplicado em sua totalidade em um Unico estadio.

Ao compilar os resultados apresentados nos artigos, especialmente quanto a
produtividade maxima obtida nos estudos e a dose de N, pode-se visualizar de acordo com o
Gréfico 4, que a cada 1 kg/ha de nitrogénio aplicado ha incremento de 22,41 kg/ha em
produtividade de gréos. Esse valor vai de encontro com os resultados encontrados por Queiroz
et al. (2011) e Santos et al. (2020) os quais chegaram aos valores de 11,083 kg e de 6,50 kg/ha
de milho respectivamente por cada kg de N aplicado. De acordo com Fernandes et al. (2016)
tal incremento, provavelmente, € devido ao aumento da sintese de fotoassimilados, o que

provoca a divisdo e expansdo celular e, consequentemente, o efeito na altura das plantas.
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Grafico 4: Incremento de produtividade por Kg de N aplicado
Fonte: SANTOS (2022)

Em se tratando de doses de aplicagéo, pode-se verificar que essas variaram e,
consequentemente, foram variaveis as resposta de componentes morfoldgicos da planta como
altura de planta, fitomassa da parte aérea, insercao da espiga, massa de mil graos. Nos trabalhos
de Pizolato et al., (2016), Mauri et al., (2020), e Melo et al., (2011), a produtividade foi
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crescente a partir do aumento das doses, sendo que as mesmas apresentaram melhores

resultados entre 140 e 180 Kg/ha na média dos trabalhos.

Segundo Besen et al., (2019) a recomendacdo de adubacéo nitrogenada em cobertura no
milho varia entre 60 a 100 kg ha, mas na tomada de decisdo sobre a adubagéo é necessario
levar em consideragdo vérios fatores, entre eles as condi¢des edafoclimaticas, sistema de
cultivo, época de semeadura, época e modo de aplicacdo e fonte de N utilizada, por isso a

recomendacdo da adubacéo nitrogenada ndo deve ser generalizada.
5 CONCLUSOES

A partir da analise dos dados dos manuscritos, observou-se que a ureia é o fertilizante

nitrogenado mais comum para a cultura do milho.
Referente a dose, a partir da analise dos manuscritos, observou-se em média que ha
incremento de produtividade de milho em 22,41 kg/ha a cada kg/ha de N adicionado ao solo.

Ainda, quando o N foi aplicado na linha de semeadura observou-se resposta nos
componentes de crescimento e desenvolvimento da cultura e quando o N foi aplicado a lanco,

as respostas positivas referiam-se aos componentes de produtividade.
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