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RESUMO GERAL

Matos, Talita de Santana. Avaliacdo da eficiéncia agronomica de novos fertilizantes
nitrogenados granulados baseados no uso da ureia. 79f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia, Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotcnia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

O trabalho objetivou avaliar a eficiéncia agrondmica de fertilizantes nitrogenados de
liberacao lenta baseados no uso da ureia, quantificando suas perdas por volatilizagdo de N-
NH; (PNV), emissdao de N,O e a recuperacdo do N-fertilizante aplicado em cobertura em
comparacdo com a ureia comercial na cultura de milho. Todos os esperimentos foram
conduzidos na Embrapa Agrobiologia. Os primeiros experimentos foram realizados em
condi¢des controladas em casa de vegetacao, utilizando solo da camada de 0-10 cm de um
Planossolo Haplico. No primeiro experimento foram usadas bandejas plasticas como unidades
experimentais para avaliacao das perdas por volatilizagdo com auxilio de cdmaras semi-aberta
livre estatica (SALE). Aplicou-se ureia comercial (UC), ureia + KCl (UK), ureia + acido
humico (UH), ureia +arenito zeolitico (UZ) e ureia +gesso agricola (UG) em duas condi¢des
de pH (5,4 ¢ 6,5). O outro experimento utilizou vasos plasticos contendo amostras do mesmo
solo como unidades experimentais onde foram plantados 3 plantas de Brachiaria decumbens.
Neste caso os fertilizantes foram enriquecidos com N, também em duas condi¢des de pH
(pH 5,4 e 6,5). Os tratamentos UZ e UK foram mais eficientes na retengdo do N no solo do
que a UC, apresentando menores perdas por volatilizagdo de N-NH; de 20,2 e 15,8% sob
condi¢do de calagem e 22 e 17,2% quando sem calagem, respectivamente. Os fertilizantes UK
e UG apresentaram aumento total de aproximadamente 149 e 146% na produgdo de biomassa
seca ao final do ciclo da cultura em condicao de pH 5,4. Em pH 6,5 o fertilizante UG
apresentou aumento de rendimento de 149,3%. O acumulo de N na planta foi de 279,2 ¢ 270,3
mg N.vaso™ quando ndo foi aplicado calagem para os tratamentos UK e UG, respectivamente
e quando com calagem, 207,4 e 200,6 mg N.vaso' para os tratamentos UG e UH,
respectivamente. Os tratamentos UZ e UK apresentaram maior recuperagao pelas plantas do
N aplicado, com valores de 65,5 ¢ 61,9% sem calagem e 60,2 e 45,7% com calagem,
respectivamente. O outro experimento foi realizado no campo na area experimental da
Embrapa Agrobiologia com objetivo de quantificar as perdas por volatilzagdo de amdnio, as
emissoes de N>O e a eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados (EUFN) de liberacao lenta
pela cultura de milho, no balango de N. Os tratamentos consistiram da aplica¢do no campo em
cobertura dos fertilizantes nitrogenados ao lado da linha de plantio e um tratamento controle.
As emissdes de N,O foram avaliadas utilizando-se camaras estaticas fechadas. Foi utilizado
fertilizantes enriquecidos com "N em microparcelas para a avaliagdo da EUFN. Os
tratamentos UZ e UK reduziram as perdas de N-NH; por volatilizagdo em aproximadamente
18 e 14%, respectivamente. Estas perdas corresponderam a 32,3 e 35,7% do total de N
aplicado no solo. Para as emissdes de N,O o tratamento UK foi o que apresentou maiores
perdas por emissdo de N,O atingindo valores de 2,02 kg N.ha'. As maiores produtividades de
grao foram obtidas pelos tratamentos UG e UZ que apresentaram melhor resposta de
produgdo de grios atingindo valores de 9.666 € 9.940 kg.ha, respectivamente. Para EUFN o
tratamento UZ apresentou o maior valor de N recuperado chegando a 67% do total do N
aplicado no sistema solo-planta.

Palavras-chave: Biomassa vegetal, "N ,Graminea, adubo, Granulag3o.



GENERAL ABSTRACT

Matos, Talita de Santana. Evaluation of new agronomic efficiency on nitrogen
fertilizer granular , based on the use of urea. 79f. Dissertation (Master in Agronomy, Plant
Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

A study was conducted to evaluate the agronomic efficiency of nitrogen fertilizer with
slow-release urea, measuring their losses by volatilization of NH;-N, N,O emission and
recovery of fertilizer nitrogen applied as top dressing compared with commercioal urea to
corn crop. All experiments were conducted at Embrapa Agrobiology. Firstly, the experiments
were performed under controlled conditions in a greenhouse using soil layer of 0-10 cm of a
haplic planosol. In the first experiment, the plastic trays were used as experimental units for
evaluation of losses due to volatilization chambers with the aid of semi-open static free
(SALE). Commercial urea was applied (UC), urea + KCI (UK), humic acid + urea (UH), urea
+ zeolitic sandstone (UZ) and urea + gypsum (UG) in two conditions of pH (5.4 and 6,5).
Secondly, the other experiment was conducted using plastic pots containing the same soil
samples as experimental units where they were planted three plants of Brachiaria decumbens.
In this case, fertilizers were enriched with "N, in two pH conditions too (pH 5,4 and 6,5).
Treatments UZ and UK were more efficient in retaining N in the soil than the UC, with
smaller losses through volatilization of NH;-N, and 20,2 and 15,8% on condition of lime and
22 and 17,2% when Liming did not occur, respectively. The UK fertilizer and UG showed
overall increase of about 149 and 146% on dry biomass production at the end of the cycle on
condition of pH 5,4. At pH 6,5 UG fertilizer showed yield increases of 149,3%. The
accumulation of N in the plant and was 279,2 and 270,3 mg N.vaso' when no lime was
applied to the UK and UG treatments, respectively, and the limed, 207.4 and 200,6 mg N.
vaso™ for the treatments UG and UH, respectively. Treatments UZ and UK had the highest
recovery of applied N by plants, with values of 65,5 and 61,9% without lime, 60,2 and 45,7%
with lime, respectively. Thirdly, other experiment was conducted at the experimental field at
Embrapa Agrobiology in order to quantify the PNV, N,O emissions and efficiency of nitrogen
fertilizer use (NFUE) slow-release by a corn crop on N balance Treatments consisted of field
application of nitrogen fertilizers in coverage along the rows and a control treatment.
Emissions of N,O were evaluated using static chambers closed. Was used fertilizers enriched
with N in little plots for the assessment of NFUE. The treatments UZ and UK reduced the
losses of N-NHj; by volatilization in approximately 18 and 14%, respectively. These losses
corresponded to 32,3 and 35,7% of total N applied to soil. For N,O emissions the UK
treatment showed the largest emission of N,O losses reaching values of 2.02 kgN.ha'. The
highest yield of grain were obtained by treatments that UG and UZ had a better response of
grain production reaching values of 9666 and 9940 kg ha" respectively. To NFUE treatment
UZ showed the highest values of N recovered reaching 67% of the total N applied system soil
plant.

Key words: Biomass, "N, Grass, granulated, fertiliser.
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INTRODUCAO GERAL

A produgdo de alimentos duplicou nas ultimas quatro décadas, com o objetivo de
suprir a demanda nutricional gerada pelo crescimento populacional. Esta duplicagdo esta mais
associada a um aumento na utilizagao de fertilizantes nas lavouras (em torno de 46%) do que
o aumento da area plantada (15%) (LOPES,2007).

O modelo de agricultura moderna exige novos desafios em toda cadeia produtiva. Em
funcdo do aumento da populacdo mundial e por conseqiiéncia da demanda por alimentos,
torna-se necessario conseguir altas produtividades e com isso intensificar as praticas agricolas
levando a um aumento da explora¢do do solo (STAFANATO, 2009). Pode-se considerar
como condi¢do para a rapida degradagdo do solo, o manejo inadequado e uso de quantidades
elevadas de insumos agricolas o que leva a diminuicao do seu potencial agricola (AMARAL
SOBRINHO et al. 1992). Desta forma o conhecimento de solos, manejo e conservagdo
tornam-se ferramenta fundamental, tanto para producdo econdmica, quanto para questdes
ambientais.

Segundo BOARETTO et al.(2007), o nitrogénio ¢ um dos macro elementos
empregados na forma de fertilizantes em grandes quantidades na agricultura moderna. Este
nutriente ¢ exigido em maior quantidade pelas plantas, fazendo parte de todos os seus
aminodcidos e acidos nucléicos além de varios outros compostos (EPSTEIN & BLOOM,
2005). No metabolismo vegetal, tem como funcdo a regulacdo de muitos processos, como
enchimento de graos e teor de proteinas, além de influenciar a utilizagdo de outros nutrientes
como potassio e fosforo (BUCKMAN & BRADY, 1969). Entretanto, a complexidade dos
fatores que afetam o seu aproveitamento pelas plantas faz com que ele participe de inumeros
estudos, principalmente para avaliar sua dindmica no solo e a sua relagdo com a eficiéncia da
adubacao.

A atmosfera ¢ a reserva deste elemento, assim as quantidades mais significativas do N
presente no sistema solo-planta sdo provenientes dela. Este processo de aquisicdo do N
atmosférico no sistema se da por: (a) descargas elétricas na atmosfera quando o nitrogénio ¢
reduzido a 6xidos; (b) FBN por microorganismos de vida livre ou em associagdes com
leguminosas; (c) fixacdo industrial do N onde, através do processo de sintese de amoOnia
(NH3) e acido nitrico (HNOs;) sdao produzidos os vérios tipos de fertilizantes nitrogenados
(RAILJ,1991).

A produgdo de fertilizantes cresceu e tornou-se importante para a economia do pais. E
assim, esse processo de crescimento tornou-se insustentavel. Em média 75% dos fertilizantes
nitrogenados consumidos no Brasil sdo importados, e a importagdo vem aumentando numa
faixa superior a 4% do consumo ao ano, desta forma, o nivel de dependéncia pelo produto
importado se tornara cada vez mais critico (FACRE, 2007). Portanto, havera significativo
impacto negativo na balanga comercial do pais, além de tornar a disponibilidade deste
nutriente mais suscetivel a fatores externos. Com isso torna-se necessario buscar a
independéncia do setor agricola através de producdo de insumos alternativos, reciclagem de
nutrientes e, elevagdo da eficiéncia dos fertilizantes. A maior eficiéncia serd alcangada com o
desenvolvimento de novas tecnologias em acordo com as condi¢des climaticas e as exigéncias
das culturas para cada regido (WERNECK, 2008).

A ureia ¢ o principal adubo nitrogenado utilizado por apresentar menor custo por
unidade de nutriente, além de ser altamente soluvel em agua e pela boa assimilagdo dos seus
produtos pelas plantas. Entretanto, apresenta restrigdes quanto as perdas de nitrogénio que
podem comprometer sua eficiéncia (STAFANATO, 2009). Calcula-se que cerca de 50% do N
aplicado aos solos ndo ¢ aproveitado pelas plantas num primeiro ciclo (CANTARELLA,
2007a). O nitrogénio pode ser perdido por volatilizacdo de amdnia, lixiviagdo de nitrato e



desnitrificacdo. Segundo LARA CABEZAS et al. (1997b), as perdas por volatilizacdo e
lixiviagdo podem chegar mais ou menos 80% do nitrogénio da ureia aplicado.

As emissdes de N,O do solo sdo dependentes de varios fatores, um deles ¢ a
disponibilidade de oxigénio nos poros do solo que tem grande influéncia no processo de
desnitrificagdo. Admite-se que em solos com saturagdo por agua menor que 50-60%, os
fluxos de N,O sdo menores (LIU et al., 2007), sendo os fluxos mais elevados notados em
niveis de saturagdo proximos de 80-85%. Sob temperaturas mais elevadas, os fluxos sdo ainda
maiores. Essas duas sdo consideradas elementos principais em relagdo ao nivel dos fluxos de
N,O em sistemas de producdo, dai a ideia de que sob condi¢des tropicais as emissdes deste
géas podem ser muito elevadas. O 6xido nitroso apresenta baixa concentracdo na atmosfera
sendo assim, ¢ considerado como gés trago. Sua concentragdo e vem aumentado a taxa de 0,8
ppb.ano™ (0,25%.ano™) tendo seus valores aumentado de 270 para 317 ppb de meados do
século XVIII até 2003. Entretanto, ¢ um gas muito ativo para o efeito estufa devido a sua alta
capacidade de absorver radiacdo infravermelha e sua alta estabilidade na atmosfera. Portanto,
¢ um dos gases mais relevantes para o efeito estufa (OLIVEIRA, 2009). Desta forma, torna-se
indispensavel o desenvolvimento de pesquisas sobre a real contribuicdo da adubagdo
nitrogenada para o efeito estufa, além do desenvolvimento de alternativas para melhorar os
fertilizantes utilizados.

Portanto, o aumento da eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados, principalmente a
ureia, torna-se fundamental para que a haja disponibilidade suficiente do nutriente e
diminui¢do das suas perdas para a atmosfera, reduzindo sua contribui¢do com a contaminacao
do ambiente.

A hipoétese cientifica estabelecida para esse estudo ¢ a de que a utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados granulados a base de ureia ¢ capaz de reduzir tanto as perdas de
nitrogénio por volatilizacgdo de N-NH;, quanto por emissdo de N,O e assim aumentar a
eficiéncia agrondmica da ureia. Tendo como objetivo de tornar a liberagdo de N lenta ou
gradual.

Os objetivos do estudo foram:

a) Avaliar novos fertilizantes granulados baseados no uso de ureia, com o intuito de
minimizar as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amoénia, e aumentar a eficiéncia de
recuperagdo do fertilizante aplicado na cultura de milho.

b) Quantificar as emissdes de N,O derivadas do uso dos fertilizantes granulados
baseados no uso da ureia, na cultura do milho.



REVISAO DE LITERATURA

1.1. Importancia do Nitrogénio Para as Plantas

Entre os elementos minerais, o N ¢ essencial para a vida das plantas por fazer parte da
composicdo da maioria dos compostos organicos, como aminoacidos, proteinas, acidos
nucléicos, hormonios e clorofila (MALAVOLTA, 2006). Com isso, o nitrogénio ¢
considerado o macronutriente mineral mais importante na composi¢ao quimica das plantas
(RALJ, 1991). Além disso, participa das principais reagdes bioquimicas, do metabolismo
vegetal e tem importante participagao nos ciclos biogeoquimicos, que sdo controlados por
fatores fisicos, quimicos, e bioldgicos e afetado por condi¢des climaticas de dificil previsao e
controle. A reducdo de nitrato a amonio e a incorporagdo destes, nas plantas sao responsaveis
por um quarto do gasto energético dos vegetais (EPSTEIN & BLOOM, 2005).

De todo o nitrogénio encontrado no solo aproximadamente 98% estd na forma
organica, sendo componente dos restos vegetais e da matéria organica do solo em diferentes
particulas e com variados graus de recalcitrancia, ou ainda como parte de organismos vivos
(CANTARELLA, 2007b), e somente cerca de 2% encontra-se em fragdes inorganicas.

Assim, segundo CANTARELLA (2007a) mesmo com um elevado estoque de N-
organico no solo, ele ndo se encontra disponibilizado para atender a demanda das plantas.
Esta disponibilizagdo ¢ dependente da ocorréncia de mineralizagdo, ou seja, da transformacao
do nitrogénio da forma organica para a inorganica. A mineralizacdo depende de varios fatores
que determinam a atuacgdo dos diversos grupos de microorganismos que realizam o processo €
estima-se que anualmente esta transformacgao ndo passa de 3% do N total do solo.

O nitrogénio pode ingressar no sistema solo — planta por diferentes vias; como por
exemplo, deposicdes atmosféricas através de descargas elétricas na atmosfera, fixacdo
biologica de N, por bactérias diazotroficas de vida livre, simbidticas e associadas as espécies
vegetais e através de adubacdes quimicas ou organicas. Em contra partida, também pode ser
retirado do sistema por muitas vias, entre elas se incluem a lixiviagao, volatilizagao de amonia
e desnitrificagdo, além da exportacdo pela propria cultura (CANTARELLA, 2007a).

1.2.Demanda de fertilizantes nitrogenados pela agricultura mundial e nacional

A populagdo mundial vem crescendo continuamente trazendo como grande desafio do
setor agricola para as proximas décadas incremento na producdo de alimentos, visando
atender a demanda da populagdo. A Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e a
Alimentagdo (FAO) estima que em 2050 seja necessario aumentar em 50 a 70% a produgao
de cereais, como arroz, trigo e milho que representam cerca de um terco da proteina total
consumida e utilizam aproximadamente 60% do N empregado como fertilizante devido o
aumento da populagdo mundial para 9,3 bilhdes de habitantes. Assim, caso ndo haja aumento
na eficiéncia da adubagdo, deverd haver um aumento similar em magnitude no uso de
fertilizantes nitrogenados (BOARETTO et al, 2007). Decorre dai a necessidade de aumentar a
eficiéncia do uso de N pelas plantas do N derivado dos fertilizantes (BOARETTO et al.,
2007).

De acordo com dados da Associagdo internacional de Industrias de Fertilizantes (IFA),
o consumo de fertilizantes nitrogenados no mundo, superou em 6 milhdes de toneladas de
nutrientes em 2006, o consumo ocorrido em 2005. E estimou-se que entre os anos de 2007 ¢
2011, o crescimento seguiria uma taxa de 2,4% anuais. A participacdo da ureia na produgao
de fertilizantes nitrogenados no Brasil ¢ no mundo, alcangou 52% em 2006. A produgdo
mundial foi de 134,7 milhdes de toneladas de ureia, concentrando-se 49% da produ¢do na
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China e na India, estes paises representam 54% do mercado consumidor, sendo portanto,

necessario realizar importagdes para o suprimento da demanda pelos mesmos (FACRE,
2007).

Poucos paises tém condicdes de elevar a produtividade das culturas, devido a falta de
tecnologias sustentdveis de producdo. Assim sendo, o Brasil ¢ um dos poucos paises com
grandes possibilidades de participar deste processo (LOPES & BASTOS, 2007). Utiliza
apenas 284 milhdes de hectares, cerca de 34% de sua area total na agropecudria, sendo 64
milhdes em agronomia ¢ 220 milhdes em pastagens, mantendo ainda 49% do territério sob
vegetagdo de florestas e como éreas protegidas (SCOLARI, 2009). Ocupa 4°lugar no
consumo mundial de fertilizantes NPK, e o 6° lugar quando se considera somente o consumo
de nitrogénio (N) (LOPES & BASTOS, 2007).

Nos anos 80 o Brasil era responsavel pela produg¢do de mais de 95% dos fertilizantes
nitrogenados utilizados no pais e agora produz apenas 60% de todo o fertilizante consumido
(ANDA,2006). Tem-se projetado que em 2015 o consumo de N seja em torno de 3,8 milhdes
de toneladas, sendo este aumento ligado muito mais ao aumento da area plantada do que o
aumento médio de consumo de nutriente por ha (FACRE, 2007). Em 2007, o Brasil importou
cerca de 90% da demanda de sulfato de amonio, 73% de ureia (3° maior importador mundial
de ureia) e, 76,9% do nitrato de amonio. No Brasil, entre os anos de 1994 a 2007, o consumo
de fertilizantes aumentou 6,32% ao ano alcang¢ando 29,8 milhdes de tonecladas em 2007
(ANDA, 2006). O aumento no consumo de nutrientes pelas culturas sera devido muito mais
ao aumento da area plantada de 71,7 milhdes de hectares em 2007 para 95,2 milhdes de
hectares em 2015, do que do aumento no consumo médio de nutrientes por hectare (FACRE,
2007).

A seguranca alimentar ja ¢ tida como preocupagdo por inimeros pesquisadores e
especialistas, visto que 70% da producdo mundial de adubos nitrogenados estd concentrada
em quatro paises asidticos, que geralmente consomem também mais ureia que a producao
interna. Portanto, alternativas devem ser procuradas para conseguir aumentar a eficiéncia
agronomica do N derivado da ureia na agricultura tropical (WERNECK, 2008).

1.3. Fertilizantes Nitrogenados

Temos como principais fertilizantes nitrogenados de origem mineral consumidas no
mundo: ureia, sulfato de amonio, nitrato de amdnio, fosfato monoamoénio (MAP), nitrocalcio,
amonia anidra, aquamonia, uran, fosfato diamoénio (DAP), nitrato de sddio, nitrato de cdlcio e
nitrosfosfatos. No Brasil, em 2006 o consumo de N esteve distribuido em: 49,7% na forma de
ureia, 15,3% como sulfato de amoénio ¢ 14,2% como MAP (ANDA, 2006). Outras fontes de
fertilizantes nitrogenados também sdo citados como; nitrocalcio (27% N), amonia anidra
(82% N), aquaménia (20% N), uran (28 a 32% N), fosfato diamonio (DAP), nitrato de sodio
(16% N), nitrato de célcio (15 a 16% N e 19% Ca) e nitrosfosfatos, produzidos pelo
tratamento de rochas fosfatadas com acido nitrico, resultando em acido fosforico, nitrato de
calcio e nitrato de amonio (CANTARELLA, 2007a).

A ureia ¢ um composto nitrogenado sélido, que se apresenta na forma de granulos
brancos e possui 46% de N na forma amidica. E o fertilizante nitrogenado mais utilizado no
mundo, € tem como vantagens a maior concentracdo de N em comparagdo as outras fontes
nitrogenadas disponiveis no mercado. Esta caracteristica contribui para menor custo de
transporte, estocagem e aplicacdo por unidade de N. Tem como outras caracteristicas ser
altamente solivel em 4agua, ter menor corrosividade e apresentar compatibilidade com
diversos fertilizantes e defensivos (CANTARELLA, 2007a).



A ureia apresenta algumas desvantagens como: a elevada higroscopicidade,
possibilidade de presenca de biureto, elemento fitotdxico, possibilidade de perdas por
lixiviagdo devido a sua alta solubilidade, ainda que inferiores as fontes nitricas e,
principalmente, possibilidade de elevadas perdas por volatilizacdo de NH;, uma vez que,
depois de aplicada ao solo, sofre hidrélise enzimatica, ocorrendo liberacdo de amonia
(CANTARELLA, 2007a e 2007b).

A segunda fonte nitrogenada mais utilizada no Brasil, segundo a ANDA (2006), ¢ o
sulfato de amonio que apresenta 23% de N em sua composicdo e ainda contém 23% de S,
apresenta algumas vantagens sobre a ureia e outras fontes de N como, baixa higroscopicidade
e boas propriedades fisicas, pois possui baixa tendéncia de perdas por volatilizacdo de N e
baixa taxa de nitrificacdo, além de ser uma fonte mais econdomica de enxofre ¢ aumentar a
solubilidade do fosforo e do manganés do solo, melhorando o aproveitamento desses
nutrientes pelas plantas aumentando a produtividade das culturas (COLLAMER et al., 2007).
Tais caracteristicas proporcionam vantagens agrondmicas, levando, com freqiiéncia, a
rendimentos elevados e a melhoria na qualidade do produto agricola (COLLAMER et al.,
2007). Porém, seu elevado preco por unidade de N (superior ao da ureia e do nitrato de
amonio) e a baixa disponibilidade deste fertilizante na forma granulada, contribuem para que
sua participagdo no mercado ndo obtenha maior crescimento (CANTARELLA, 2007a).

Outra fonte ¢ o nitrato de amonio que apresenta 33% N em sua composi¢ao sendo
metade na forma nitrica e a outra metade na forma amoniacal. E a fonte nitrogenada mais
utilizada em vérios paises do norte da Europa, e, no Brasil, corresponde-a quarta fonte mais
utilizada (ANDA, 2006). Por poder ser utilizado na fabricacdo de explosivos, sua producao,
transporte e estocagem sao controlados. Dessa forma, a perspectiva € que o nitrato de amonio
tenha sua participacdo cada vez menor nos mercados (CANTARELLA, 2007a).

1.4. Perdas de Nitrogénio por Volatilizacao de N-NH;

O processo de volatilizagdo de N-NHj; consiste na transferéncia de amonia gasosa do
solo para a atmosfera, sendo determinado pelo conceito de equilibrio de concentracdes.
Segundo DIEST (1988), o processo de volatilizacao ¢ definido pela passagem do N-NH;
presente no solo a atmosfera de acordo com a reagao:

NH;*+ OH- — »H>0 + NH; (gas).

(aquoso)

Segundo VOLK (1959), a adicdo de 4dgua tem influéncia direta na hidrélise da ureia,
pois, promove o aumento na difusdo ocorrendo em solos imidos, sendo que quanto mais
rapida a hidrélise, maior o potencial de perda de N-NH; devido ao maior contato do adubo
com a urease no solo (SAVANT et al, 1987).

A perda de nitrogénio por volatilizacdo de amodnia para a atmosfera ¢ um dos
principais fatores responsaveis pela baixa eficiéncia da ureia CO(NH,), em fornecer
nitrogénio as culturas (KIEHL, 1989). E estimado que apenas 40% do N-fertilizante aplicado
ao solo sdao aproveitados pelas plantas cultivadas (BOARETTO et al., 2007). As perdas sao
influenciadas diretamente por varios fatores climaticos como: temperatura e a precipitagao,
além da incidéncia e velocidade do vento (MARTHA JUNIOR, 2003). Fatores com trocas
gasosas, evaporacao da agua, o conteudo de 4agua no solo, o pH, o poder tampao do solo, a
capacidade de troca catidnica e a atividade da urease (FRENEY et al., 1985; HARGROVE,
1988) também favorecem as perdas. Em condi¢des alagadas esta perda pode ser influenciada
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pela concentragdo de N-NH," na agua de alagamento, o pH da agua e o estado vegetativo da
planta JAYAWEERA & MIKKELSEN, 1991).

As perdas de amonia sdo influenciadas pela temperatura que aumenta a atividade da
enzima urease que catalisa a hidrélise da ureia, mantendo a taxa de atividade enzimatica até
40°C (BREMNER & MULVANEY, 1978). Devido a influéncia do fator temperatura,
conclui-se que em condig¢des tropicais a adubacdo nitrogenada tem menor eficiéncia quando
se compara a seu uso em regides de clima subtropical ou temperado. A enzima urease ¢ uma
enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo ou, ainda,
originada de restos vegetais. Portanto, fatores que afetam a integridade dos microorganismos
juntamente com as caracteristicas bioquimicas da enzima podem aumentam a hidrélise da
ureia (REYNOLDS et al., 1987).

Outra condi¢do para a redugdo das perdas gasosas ¢ quando o NH; é convertido
rapidamente a NH,", sendo esta transformagdo dependente do pH que se encontra ao redor dos
granulos de ureia (DA ROS et al., 2005). Fatores que influenciam o pH do solo irdo
influenciar diretamente as taxa de perdas. Desse modo, valores elevados de pH aumentam as
perdas de N-NH; (FRENEY et al., 1985; HARGROVE, 1988).

URQUIAGA et al. (1989) relatam que as perdas do N-fertilizante quando aplicado na
superficie do solo tmido e sobre solo seco seguido de irrigacdo sdo significativamente
superiores (42% e 37%, respectivamente) as perdas nas aplicagdes sobre a superficie do solo
seco ou enterrado em solo timido (23,4% e 22%, respectivamente). Observacdes feitas por
RODRIGUES & KIEHL (1986), mostraram que a aplicagdo de ureia em cobertura favoreceu
a perda de quase todo nitrogénio aplicado, ao passo que, quando ela foi incorporada a 5 cm de
profundidade a volatilizagdo de amoénia foi melhor controlada e quando as doses foram
menores, o controle da volatilizacdo foi também menor.

1.5. Métodos Diretos e Indiretos para Quantificacio do N-NH; Volatilizado do solo.

Entre os métodos utilizados para a determinacdo das perdas por volatilizacdo de
amonia resultante da aplicagdo de fertilizantes nitrogenados estdo os métodos indiretos ou
métodos diretos. Os métodos diretos sdo caracterizados pelo uso de camaras fechadas
estaticas (VOLK, 1959; SOMMER & OLSEN, 1991); fechado dinamico (KISSEL et al.,
1977); e semi-aberto estatico (NOMMIK, 1973), que sio baseados na captura, em meio acido,
da amonia volatilizada, sendo métodos praticos e com custos reduzidos. No entanto,
apresentam a desvantagens de alterarem as condigdes climaticas como temperatura, umidade
relativa, ventilagdo, comprimento e intensidade das ondas luminosas e formagao de orvalho, o
que afeta o processo de volatilizacdo de NH; em seu interior, diferindo com o que realmente
ocorre no campo (LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990).

Outros métodos diretos sao os conhecidos como micrometeorologicos que necessitam
de detectores de gases e anemOmetros, o que eleva o custo material e operacional destas
medicdes. Apresenta a vantagem de nao alterar as condigdes climaticas proximas a superficie
do solo e, consequentemente, ndo influencia no processo de volatilizacdo. J& os métodos
indiretos sdo baseados no uso de balango isotopico de "N (ARAUJO, 2008). Segundo LARA
CABEZAS E TRIVELIN (1990), os métodos micrometeoroldgicos e o balango isotdpico de
"N s30 o0s inicos que permitem quantificar o processo sem influenciar na atmosfera proxima
da superficie do solo, como também nas propriedades quimicas e bioldgicas deste. Mas, tem
custo elevado e sao de dificil aplicacdo quando utilizados em condi¢des de campo, o balanco
de N ¢ utilizado na calibragdo dos sistemas de incubagio, permitindo seu uso para estimar o
N-NHj; volatilizado (ARAUJO, 2008).

Outros métodos realizados em condigdo de laboratorio sdao citados na literatura
(ROCHETTE et al., 2001), sao métodos mais sofisticados e de elevado custo financeiro, e nao
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sdo de facil utilizacdo em condi¢des de campo. Conforme relatado por Smith et al. (2007), o
método para quantificar a volatilizagdo de N-NH; deve ser de facil reprodu¢do. LARA
CABEZAS E TRIVELIN (1990), avaliaram as trés técnicas utilizando as cadmeras: fechada
estatica descrita por NONMIK (1973), fechada dindmica (com tunel de vento) e
micrometeorologica, e os resultados foram comparados com o método indireto com uso de
"N. As camaras fechada dindmica e micrometeoroldgica apresentaram resultados
satisfatorios, porém sdo dificeis e de alto custo. Relataram também que a camara fechada
estatica, a mais simples, subestimou a volatilizacdo de NHj. O sistema fechado-estatico pode
impedir que a volatilizacdo acontega de forma semelhante a que acontece em condigdes
naturais, pois transformam o ambiente na superficie do solo, uma vez que isolam o solo do ar
atmosférico. Esses autores observaram que esse coletor, mesmo apds modificagoes,
apresentou taxa de recuperagdo que variou de 1 a 50% do total de N-NH; volatilizado.
Portanto, o uso de sistemas coletores semi-abertos estaticos proporciona resultados somente
qualitativos, ou, através do uso de fatores de correcdo, podem determinar quantitativamente o
N-NH; volatilizado. Observou-se entdo a necessidade de se calibrar um sistema com alta
eficiéncia, que seja pratico e de baixo custo.

Assim, MARSOLA et al. (2000) desenvolveu um sistema coletor semi-aberto,
consistindo de uma camara coletora, constituida de garrafa de plastico transparente do tipo
PET, com uma fita de papel embebida em solucdo acida. Mesmo sem calibracdo da camara
feita para condi¢des de campo, HUNGRIA et al. (2006) ja vinha utilizando para quantificar a
volatilizagdo de amonia. Com o objetivo de calibrar e assim, aumentar a eficiéncia da camara,
ARAUIJO et al. (2009) propds modificagdes no modelo original, substituindo a fita de papel
por uma lamina de espuma de poliuretano nas mesmas dimensdes e adaptando o modelo para
condi¢des de campo, usando a base da garrafa de forma invertida na parte superior da garrafa
impedindo assim, a interferéncia da entrada de agua das precipitagdes ou da irrigagao.
Avaliagdes com uso do balanco de "N e em condi¢des controladas foram realizadas,
mostrando que a eficiéncia da cdmara ndo varia com as doses de N aplicadas. A eficiéncia do
coletor para a recuperagdo do N amoniacal volatilizado foi de 57%. A real quantidade de N-
volatilizado é conseguida pelo uso do fator 1,74 para correcdo dos resultados obtidos em

condigdes de campo e 1,48 para condigdes controladas (casas de vegetacio) (ARAUIJO et al.,
2009).

1.6. Emissoes de N,O e o Efeito estufa

O efeito estufa ¢ fenomeno natural, promovido pela concentracdo dos gases de efeito
estufa (GEE), com destaque para o CO,, CHs e N,O, sendo assim responsaveis pela
manutencdo da temperatura média do planeta em +15°C (BAIRD, 2002). Entretanto, outros
gases com potencial para contribuir com o efeito estufa ndo encontrados naturalmente na
natureza estdo sendo introduzidos na atmosfera, como os CFCs e HFCs, que agravam esse
efeito.

Desde a Revolucao Industrial, a utilizacdo de combustiveis fosseis, o aumento da
atividade industrial, e as mudancas de uso da terra elevaram as concentragdes destes gases na
atmosfera, e, conseqiientemente, uma intensificacdo do efeito estufa responsavel pelo
aquecimento do planeta, descrito como um fendomeno climatico de grandes extensoes, ou seja,
uma elevacdo da temperatura média do planeta.

Atualmente um papel importante no ciclo de emissdes e absor¢ao dos gases do efeito
estufa ¢ dado aos sistemas agricolas. Estes sdo responsaveis por aproximadamente um quinto
do incremento anual de GEE para a atmosfera (MOSIER et al., 2004; IPCC, 2006) e pela
emissdo CO,, CHs e N,O (DUXBURY et al., 1994). Destes gases, o que mais contribui com o
efeito estufa ¢ o CO,, por apresentar meia-vida em torno de 100 anos e por estar presente em
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maior concentragdo no ambiente, enquanto o CH4 tem meia-vida de 12 anos (IPCC, 2006).
Segundo PALM et al. (2004), o CO, tem como principal via de entrada na atmosfera, a
queima de combustiveis fosseis, biomassa vegetativa ¢ da decomposicdo de matéria organica
do solo. A concentragdo do CO, na atmosfera terrestre passou de 280 ppm em 1750 para 365
ppm, em 1998. Isso representa um aumento de 31% da concentragdo deste GEE na atmosfera.

A queima de combustiveis fosseis contribui com 3/4 da emissdo deste gas (IPCC,
2001). No hemisfério norte esta contribuicdo ¢ mais significativa devido a alta atividade
industrial. J4 no Brasil por apresentar elevado potencial agricola, as queimadas e as mudangas
de uso da terra sdo importantes fontes de emissao de CO, para a atmosfera. Segundo o IPCC
(2006), solos de ecossistemas terrestres podem retirar cerca de 23% do CO, da atmosfera,
incentivando a utilizagdo de praticas adequadas de manejo.

O N>O aumentou sua concentrag¢do na atmosfera global em 16%, passando de 270 ppb
na revolucao industrial para 310 ppb até 2005, e tem sido constante desde 1980 (IPCC, 2006).
O ¢xido nitroso apresenta-se na atmosfera em baixas concentragdes, entretanto por apresentar
um alto potencial de aquecimento global (PAG), é considerado um gas muito ativo para o
efeito estufa, devido seu tempo de vida (JANTALIA et al., 2006; ROBERTSON & GRACE,
2004). O PAG ¢ determinado pela capacidade de uma molécula de captar a radiagdo
infravermelha, sua concentragdo atual na atmosfera e seu tempo de vida na atmosfera. Assim,
um gas com maior tempo de vida atmosférica terd maior PAG. Estes sdo expressos em termos
de equivalentes de CO, (ROBERTSON & GRACE, 2004). Levando em consideragdo que o
CH, apresenta um tempo de vida de 12 anos e o N,O de 114 anos, os respectivos PAGs serdo
25 e 298 vezes o PAG do CO, (IPCC, 2006). A emissdo antropogénica do N>O ocorre devido
a atividade industrial, queima de biomassa e, principalmente, pelas atividades agricolas.
Estima-se que 65 a 80% das emissdes totais deste gas resultam direta ou indiretamente de
atividades agricolas (IPCC, 2001). Segundo MOSIER (2004) o aumento da concentra¢do do
N,O na atmosfera estd diretamente associado a interferéncia do homem no ciclo N e na
dindmica em sistemas de produgdo, incluindo o N da matéria organica e o fixado quimica e
biologicamente. De fato os sistemas agricolas assumem um papel importante na emissdo e
absorcao dos gases do efeito estufa e sdo responsaveis por aproximadamente um quinto do
incremento anual dos gases com atividade radiativa para a atmosfera (IPCC, 2006).

Os célculos das emissdes globais de N,O sdo em torno de 20,6 Tg N ano”' somadas
todas as fontes (IPCC, 2006).Um aumento de 0,2-0,3% em suas concentra¢des atmosféricas
contribuiria para aproximadamente 5% no aquecimento global pelo efeito estufa.

E sabido que o fornecimento de N as culturas, através da fertilizacdo, aumenta as
emissoes de N,O (SMITH et al., 1998; NOVOA & TEJEDA, 2006; SIQUEIRA NETO,
2006). Desta forma, quanto maior o fornecimento de nitrogénio em forma amoniacal via
fertilizantes, maior serd a intensidade de nitrificagdo (MOSIER et al., 2004; LIU et al., 2006).
Assim sendo, as perdas por N,O poderdo ser aumentadas.

Em média, 1,25% do N aplicado na forma de ureia sdo perdidos como N,O
(BOUWMAN, 1996), além do N que ¢ retornado através dos residuos culturais e cultivo de
plantas de cobertura (BAGGS et al., 2000).

Fatores como manejo, o tipo de cultura, a preparacdo do solo, manejo de residuos e
agua também influenciam as emissdes de N,O dos solos agricolas (PARKIN & KASPAR,
2006). Aplicacdes de fertilizantes nitrogenados em solos secos produzem menos N>O que
quando aplicados em solo imido (SMITH et al., 1998). Estudos feitos por RUSER et al.
(2006) mostraram que quando se utilizou uma unica dose de fertilizante, o fator de emissao
aumentou de acordo com a quantidade de 4dgua contida no solo. Contudo, a quantidade de N
no solo ¢ mais importante que a umidade. Mesmo em condi¢des de alta umidade, DENMEAD
et al.(2009) encontrou emissdes menores quando o conteudo de N estava reduzido.



1.7. O uso de isétopos estaveis nos estudos da dinamica do N no solo.

Os isotopos estaveis podem ser usados nas avaliacdes de fertilidade e nutricdo de
plantas possibilitando o seguimento do nutriente em estudo nas vdrias partes das plantas. E
assim, apresentam vantagem sobre os métodos convencionais, permitindo determinagdes de
quantidades inferiores aos limites de deteccdo dos métodos tradicionais.

A técnica tem como objetivo fornecer um produto com composicao isotdpica diferente
da que ocorre naturalmente do elemento em estudo. Considerando o principio de que
elementos existentes na natureza que possuam N em sua composi¢do terdo 0,3663% atomos
de N, sendo composto em sua maior parte por '“N. Desta forma, se consegue determinar
qual a contribui¢do de uma determinada fonte se ela for enriquecida artificialmente com "N
(ALVES et al., 2005).

A principal restrigdo na utilizagdo da técnica isotdpica estd no custo de compostos
contendo is6topos e de equipamentos especiais, além de necessitar de pessoal devidamente
treinado que tomarao cuidados especificos na manipulagdo das amostras.

O uso dos isotopos estdveis de N como tracador ¢ fundamentado no fato que os
isotopos "N e "N se apresentam naturalmente em uma razao quase constante de 273:1 atomos
(0,3663 % em atomos de °N ou 3,663 ppm de "°N). E assim, devido a discriminago isotopica
que acontece durante as modificagdes do nitrogénio no sistema solo-planta, o valor de "N ¢é
um pouco maior que o observado na atmosfera (SHEARER & KOHL, 1986). As variagdes
sdo bem pequenas, ajustando-se desta forma que cada unidade de delta N seria a abundancia
natural dividida por mil, ou seja, 0,0003663% atomos de "N em excesso. Algumas plantas
apresentam a capacidade de adquirir grande parte do nitrogénio necessario para seu
desenvolvimento do ar e assim, apresentardo valores de delta "N bem proximos a zero, uma
vez que a maior parte do N vira do ar. Entretanto, as cultivares que ndo apresentam a
capacidade de fixar nitrogénio quando crescidas em mesmo solo apresentardo valores de [
"N maiores e mais semelhantes e aos do solo, ja que toda ou a maior parte do N necessario
para a sua nutri¢ao ¢ derivado deste (MORALIS, 2008).

O emprego da técnica com utilizagdo do tragador do isdtopo estavel "N permitem
estimar as modificagdes do N no solo, mesmo diante das variadas transformacdes que
acontecem concomitantemente. A metodologia determina o caminho de ambos os isdtopos de
N ("N e “N), fornecendo informagdes acerca do sistema e estimando as taxas de
transformacgao do N.

O uso da técnica vem contribuido para aumentar o entendimento sobre as
transformagdes do nitrogénio no sistema solo-planta. O nitrogénio na planta ou no solo
derivado ou proveniente do fertilizante (Ndff, Nppf ou Npdf), determinado por principios de
dilui¢do isotdpica, permite reconhecer em um composto, a contribuicao da fonte aplicada ao
solo, € que nesse tipo de estudo é marcada com o isotopo estavel “N (ALVES et. al, 2004).

1.8. O uso de fertilizantes de liberac¢ao lenta e controlada

O wuso de fertilizantes de liberacdo lenta constitui-se em uma das tecnologias
desenvolvidas recentemente a fertilizantes utilizados em sistemas de producdo. O principal
objetivo ¢ oferecer os nutrientes requeridos as plantas de forma progressiva por um periodo
determinado, podendo aumentar a eficiéncia de aproveitamento dos fertilizantes a fim de
reduzir a transformacdo do N em formas menos estaveis (CANTARELLA, 2007c). E ainda,
facilita a aplicacdo, tornando a distribuicdo mais homogénea dos nutrientes no solo
(KHALAF & KOO, 1983), eliminagdo de danos causados aos sistemas radiculares pela alta
concentragio de sais (GIRARDI & MOURAO FILHO, 2003). No caso dos fertilizantes
nitrogenados o principal beneficio ¢ tentar minimizar perdas de nutrientes por lixiviacao,
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volatilizag¢do e reduzir a imobilizagdo. Outros beneficios sdo a facilidade de armazenamento,
opcdes de formulagdes com periodos distintos de liberacdo, e mantém um sincronismo de
liberagdo dos nutrientes com as necessidades de crescimento e desenvolvimento das plantas.

Segundo TRENKEL (1997), ndo exite uma defini¢do oficial que diferencie
fertilizantes de liberacdo lenta e controlada. Entretanto, os fertilizantes de liberagdo lenta sao
comumente referidos no comércio como os dependentes de decomposi¢cdo microbiana (ureia-
formaldeido) e os revestidos ou encapsulados como de liberagdao controlada. Os de liberacao
lenta sdo de baixa solubilidade, sendo parte soliivel em agua ficando disponivel rapidamente e
outra ¢ liberada de forma gradual por um periodo mais longo. Ja& os ditos de liberagdo
controlada sdo envoltos em um revestimento que controlam a entrada de dgua e reduzem a
dissolugdo do nutriente e degradam-se lentamente no solo, a liberagdo ¢ dependente da
espessura da menbrana que reveste o granulo (TRENKEL, 1997).

Estes fertilizantes podem ser conseguidos através de caracteristicas quimicas e fisicas
especiais, como por exemplo, modificacdes nos processos de obtencdo dos fertilizantes
convencionais (FUJITA, 1996).

Existem trés grupos de fertilizantes de liberag¢do lenta e controlada: os quimicamente
alterados, os recobertos ou encapsulados e os peletizados. Todos apresentam uma
caracteristica em comum: a liberacdo gradativa dos nutrientes para a solu¢ao do solo, porém,
apresentando mecanismos distintos para tal.

Os fertilizantes quimicamente alterados transformam parte dos nutrientes em formas
insoluveis que serdo disponibilizadas as plantas gradativamente. Os fertilizantes recobertos ou
encapsulados sdo compostos soliveis envolvidos por uma resina permeavel a dgua que ird
regular o processo de fornecimento dos nutrientes.

De forma geral, a liberagdo ¢ dependente de varidveis como a temperatura e umidade
do solo, mantendo sua liberagdo mais acentuada na época de maior exigéncia pela planta
(BLAYLOCK, 2007). Os adubos peletizados, por exemplo, variam a sua solubilidade, e
alguns dependem da a¢@o microbiana.

Nos fertilizantes recobertos ou misturados a substancias inorganicas, o processo de
disponibilizagdo progressiva de N ¢ diferente dos fertilizantes recobertos por resinas e
derivados de ureia (SHAVIV, 2001). Assim, ¢ fundamental o conhecimento por parte dos
técnicos e dos produtores rurais sobre as caracteristicas especificas do fertilizante de liberagao
lenta utilizado para o sucesso desta pratica.

Nos fertilizantes recobertos por resinas e polimeros, a libera¢ao de nutriente ¢ eficiente
quando existe disponibilidade de agua e a temperatura ideal em torno de 21°C (CHITOLINA,
1994). A taxa de liberacdo de nutrientes pelos granulos do fertilizante é diretamente
proporcional a temperatura do solo ou substrato, pois a temperatura favorece a ampliacdo da
camada de resina, causando elevagdo de sua permeabilidade a agua.

Esse tipo de fertilizante pode apresentar ganhos agrondmicos sobre os fertilizantes
convencionais em varios tipos de culturas (HEFNER & TRACY, 1991; CSIZINSZKY,1994)
em diferentes tipos de solo, climas e manejos.

1.9. Importancia da Cultura do Milho

Na safra 2010/2011, a produgdo mundial de milho foi de 818,5 milhdes de toneladas
de graos em uma area de 160,3 milhdes de hectares (CONAB, 2011). No Brasil, a producao
deste grao esperada para a safra 2010/2011¢ de 56,73 milhdes de toneladas em uma area de
13388,1 mil hectares (CONAB, 2011). Mesmo estando entre os quatro maiores produtores de
graos de milho, o Brasil ainda ndo esta dentre os que detém grandes produtividades
(FERREIRA, 2008). Os principais fatores que contribuem para as baixas produtividades sdo:
as condi¢des climaticas desfavoraveis de algumas regides, a utilizacdo de variedades ou

10



hibridos nao adaptados a determinadas condig¢des edafoclimaticas, o uso de sementes nao
certificadas, o manejo inadequado da populacdo de plantas (espagamento), auséncia de pureza
genética e o manejo incorreto de fertilizantes, principalmente dos nitrogenados (MEIRA,
2006).

O milho estd presente na maioria das pequenas propriedades familiares do Brasil, e é
utilizada principalmente para alimentacdo dos animais (pasto verde, silagem e grdos), além
dos graos representarem uma fonte de renda ao agricultor esse ¢ utilizado na alimentagdo
humana na forma de grdos ou farinha (BARCELLOS, 1999). Por apresentar na sua
constituicdo elevada concentragdo de amido, ¢ largamente utilizado na alimentagdo, servindo
como fonte energética. E utilizado como matéria-prima para a indéstria de produgo de 6leos.
Outra utilidade que vem sendo pesquisada ¢ a producao de etanol a partir deste grao, abrindo

a perspectiva de demanda do cereal também para a producdo de bicombustivel (MEIRA,
2006).

1.10. Importancia do Nitrogénio para a Cultura do Milho

O estadio fenoldgico em que ocorre a deficiéncia de nitrogénio para a cultura do milho
¢ fator determinante para a resposta a adubagdo, este periodo vai da elongagdo até o
florescimento masculino, comegando aproximadamente 40 dias ap6s a semeadura (UHART &
ANDRADE, 1995). Além disso, as respostas estdo associadas as cultivares € o manejo que €
aplicado a cultura (LANTMANN et al.,1985). De acordo com ANGHINONI (1985), as
respostas sao em fun¢do 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 interceptagdo da radiagao solar (fotossintese) (MUCHOW & SINCLAIR, 1995).

Segundo HOEFT (2003), a produtividade das culturas ¢ influenciada pelas doses, a
época e o método de aplicagao dos adubos nitrogenados. Insuficiéncia do aproveitamento da
adubacdo pela planta reflete com perdas diretas em produtividade e desperdicio de
fertilizantes, além de aumentar os custos de producdo em vista da necessidade de constantes
aplicagoes (ALVA & PARANASIVAM, 1998).

Utilizacdo de altas doses de N no plantio poderd propiciar a salinizagdo e/ou
alcalinizagdo da rizosfera, em fun¢do do produto utilizado, atingindo o funcionamento das
raizes, a vida do solo e a taxa de absor¢ao de micronutrientes (FANCELLI & DOURADO
NETO, 2000).

Nos ultimos anos, as recomendagdes oficiais no Brasil para o uso de adubos
nitrogenados para a cultura do milho progrediram consideravelmente. Os maiores progressos
estdo na recomendacao de doses em funcao da produtividade esperada, influéncia do tipo de
solo, manejo, época de semeadura e material genético (CANTARELLA & DUARTE, 2004).
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CAPITULO 1.
AVALIACAO DAS PERDAS POR VOLATILIZACAO DE NH; EM NOVOS

FERTILIZANTES NITROGENADOS E DINAMICA DO N EM CULTURA
INDICADORA
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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia agronomica de fertilizantes nitrogenados de
liberagcdo lenta obtidos através da mistura de ureia comercial (UC) com KCIl (UK), 4cido
htimico (UH), arenito zeolitico (UZ) ou gesso agricola (UG), com o intuito de minimizar as
perdas de nitrogénio por volatilizacio de amonia (PNV) e avaliar a dindmica do N em uma
cultura indicadora. Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo na darea
experimental da Embrapa Agrobiologia, utilizando um Planossolo Héplico coletado da
camada de 0-10 cm, com ou sem calagem, mantendo o pH 6,5 e 5,4 respectivamente. No
primeiro experimento aplicou-se em cobertura UC e os fertilizantes granulados de UK, UH,
UZ e UG, na dose equivalente de 200 kg.ha' em bandejas plasticas. Utilizou-se cAmara semi-
aberta livre estatica (ARAUJO et al., 2009). As espumas captadoras de N-NH; foram trocadas
em intervalos de 24 horas, durante um periodo de trés dias consecutivos, ¢ a seguir as
amostragens foram feitas aos 5, 7, 10, 13, 17 e 21 dias ap6s a aplicagdo. As PNV foram de
51,5; 34,3; 47; 29,5; ¢ 50,45% sem calagem e 66,7; 50,9; 60,1; 46,5 ¢ 56,95% com calagem
do N fornecido por UC, UK, UH, UZ e UG, respectivamente. Assim sendo, os fertilizantes
UZ e UK foram mais eficientes na retengdo do N no solo do que a UC, apresentando
diminui¢do da perda de N-NH; de 20,2 e 15,8% sob condi¢do de calagem e 22 e 17,2%
quando sem calagem, respectivamente. Os fertilizantes UH e UG nao diferiram
significativamente da UC nas duas condigdes estudadas. Para o segundo experimento, os
fertilizantes empregados foram enriquecidos com "N, e o estudo foi em vasos, com ou sem
calagem (pH 5.4 ¢ 6,5). Em cada vaso foram plantados 3 plantas de Brachiaria decumbens.
Determinou-se massa seca € acimulo de N em parte aérea e de raiz e enriquecimento de ""N.
Os fertilizantes UK e UG foram mais eficientes na producdo de biomassa seca de parte aérea
e raiz do que a ureia comercial sem calagem, apresentando aumento total de
aproximadamente 149 e 146%, respectivamente. Em condi¢do de calagem o fertilizante UH
apresentou aumento de 149,3% também em relagdo a UC. O acumulo total de N foi de 129,1;
279,2; 143,5; 208,5 € 270,3 mg N.vaso™ € 103,7; 186,4; 200,6; 144,1 € 207,4 mg N.vaso" para
a condi¢do de sem e com calagem, respectivamente para os tratamentos UC, UK, UH, UZ e
UG. Entretanto, a recuperagdo do N-fertilizante foi semelhante em todos os tratamentos nas
duas condigdes (sem e com calagem), sendo os tratamentos UZ e UK os que apresentaram
maior recuperagao pelas plantas com 65,5 e 61,9% sem calagem, 60,2 e 45,7% com calagem,
respectivamente.

Palavras-chave: Fertilizantes nitrogenados de liberacdo lenta, cadmara semi-aberta livre
estatica, Eficiéncia Agrondmica, Volatilizagdo.
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ABSTRACT

An experiment was conducted to evaluate the agronomic effectiveness of slow-release
nitrogen fertilizers obtained by mixing urea Commercial (UC) with KCI (UK), humic acid
(UH), zeolitic sandstone (UZ) or gypsum (UG ), in order to minimize nitrogen losses by
ammonia volatilization (PNV) and evaluate the dynamics of N in a culture indicator. The
experiments were conducted in a greenhouse in the experimental area at Embrapa
Agrobiology, using a Haplic Planosol collected from 0 to 10 cm deep, with or without
liming, maintaining the pH 6.5 and 5.4 respectively. In the first experiment was applied to
cover UC and fertilizer granules UK, UH, UG and UZ, the equivalent dose of 200 kg ha™ in
plastic trays. We used camera semi-free open static (ARAUJO et al., 2009). The foams to
capture N-NH; were exchanged in intervals 24 hours, during a period of three consecutive
days, and follow the samplings were made at 5, 7, 10, 13, 17 and 21 days after application.
The PNV were 51.5, 34.3, 47, 29.5, and 50.45% without lime, 66.7, 50.9, 60.1, 46.5 and
56.95% N with liming provided by UC, UK, UH, UG and UZ, respectively. Therefore,
fertilizers UZ and UK were more efficient in retention of the N in the soil than UC, presenting
reducing loss of N-NH; of 20.2 and 15.8% under condition of liming and 22 and 17.2% when
without lime, respectively. Fertilizers UH and UG did not differ significantly from UC in both
conditions studied. For the second experiment, the fertilizers used were enriched with "N, and
the study was in pots, with or without liming (pH 5.4 and 6.5). It was planted in each pot three
plants of Brachiaria decumbens. 1t Was determined by dry weight and N accumulation in
shoot and root and enrichment of '"N. The UK fertilizer and UG were more efficient in the
production of dry biomass of shoot and root of the urea business without lime, an increase of
approximately 149 full and 146% respectively. In condition of lime fertilizer UH showed an
increase of 149.3% also in relation to UC. The total accumulation of N was 129.1, 279.2,
143.5, 208.5 and 270.3 mg N.vaso™ and 103.7, 186.4, 200.6, 144.1 and 207 , 4 mg N.vaso™
for the condition with and without liming, respectively for the treatments UC, UK, UH, UG
and UZ. However, the recovery of N-fertilizer was similar in all treatments in both conditions
(without and with lime), and the treatments UZ and UK showed the highest recovery plants
with 65.5 and 61.9% without lime, 60 , 2 and 45.7% with lime, respectively.

Keywords: slow-release nitrogen fertilizers, free open chamber semi-static, Agronomic
Efficiency, Volatilization.
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1.11. INTRODUCAO

A ureia, responde por 60% dos fertilizantes nitrogenados empregados na agricultura
brasileira (CONTIN, 2007). Devido a sua baixa eficiéncia quando aplicada na superficie do
solo, especialmente em solos tropicais ¢ geralmente afetada pelas perdas por volatilizacao de
amonia. Esta apds a aplicagdo no solo, passa pelo processo de hidrolise através da enzima
urease. Esta enzima catalisa a hidrélise da ureia para didoxido de carbono, amonia e agua.
Parte do N-NH;, formado pela hidrolise da ureia reage com ions H® do complexo coloidal e
com os ions da soluc¢do do solo, resultando no cation NH,4". Deste modo, valores elevados de
pH conduzem a altas perdas de N-NH;. Essas perdas podem atingir valores proximos a 80%
do N aplicado e exercem significativa influéncia sobre o baixo aproveitamento das plantas
cultivadas sobre o N aplicado ao solo (LARA CABEZAS et al.,1997b). Além disso, fatores
como: a temperatura, a umidade, as trocas gasosas, a taxa de evaporacao de agua, o conteudo
de 4gua no solo, o poder tampdo, a capacidade de troca catidnica, a classe textural, a
velocidade do vento, a quantidade de N aplicado e a atividade da enzima urease também sao
importantes e favorecem a volatilizagdo da amdénia (MARTHA JUNIOR, 2003).

A diminuicdo das perdas por volatilizacdo pode ser adquirida por meio da
incorporagdo da ureia no solo, adi¢do de 4cidos e de sais de K, Ca e Mg, modificagdo na
granulometria ou alteracdo na composi¢do para haver liberagao lenta. E também por meio do
uso de zedlitas misturadas aos fertilizantes (ALVES, 2006).

Para avaliacao quantitativa das perdas de N-NHj; por volatilizagdo devem ser utilizadas
técnicas com alta eficiéncia de recuperacdo do N-NHj perdido para a atmosfera. A técnica
normalmente utilizada (NONMIK, 1973) apresenta recuperacdo de somente 20% do N-NHj;
volatilizado (LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990), sendo considerada inadequada para
determinagdo quantitativa das perdas de N-NHj; por volatilizagao.

Com o objetivo de avaliar o efeito da mistura granulada de ureia com arenito zeolitico
natural, mistura granulada de ureia com cloreto de potassio, ureia granulada com gesso
agricola e ureia granulada com &4cido htimico, sobre as perdas de N-NH; por volatilizacao
realizou-se um experimento em casa de vegetacdo, utilizando a cdmara semi aberta-estatica
modificada e calibrada por ARAUJO et al. (2009). Além, de um experimento para avaliar a
producao, acumulo e aproveitamento do N proveniente do fertilizante na planta de Brachiaria
decumbens do adubo aplicado em cobertura no solo.
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1.12. MATERIAIS E METODOS
1.12.1. Caracteriza¢ao experimental

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo na area experimental da
Embrapa Agrobiologia, localizada em Seropédica, RJ, em janeiro de 2010, com coordenadas
22°45°S de latitude € 43°41'W de longitude e 33m de altitude.

O solo utilizado como substrato foi coletado da camada superficial (0-10 cm) na area
experimental da Embrapa Agrobiologia, ¢ corresponde a um PLANOSSOLO HAPLICO,
textura arenosa. As suas caracteristicas quimicas foram analisadas no laboratério de
fertilidade do solo da PESAGRO-RJ, segundo SILVA (1999) e EMBRAPA (1997). O solo
coletado foi seco ao ar e peneirado com peneira de malha de 2 mm (n°10 ABNT) e
homogeneizado. Os resultados das anélises quimicas se encontram na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado da analise quimica do solo antes da implantacio do experimento.

Profundidade PHpg  AI® Ca? Mg? P K* N
—————————— cmolc/dm?-----—-—--—--- mg/dm’-----—- g/kg
0-10 5,4 0 4.5 1,7 3,5 28 1,10

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com os tratamentos
seguindo o arranjo experimental fatorial 6X2 onde os fatores foram os fertilizantes
nitrogenados baseados em ureia e aplicacdo de calcario: Ureia Comercial (UC); ureia+cloreto
de potassio (UK); ureia+acido humico (UH); ureia+arenito zeolitico (UZ) e ureia+gesso(UG)
e uma testemunha absoluta (sem aplicagcdo de N), com ou sem aplicacdo de calagem no solo
(pH 6,5 e 5,4 respectivamente), formando 12 tratamentos, com 4 repeti¢des, totalizando 48
unidades experimentais.

1.12.2. Fertilizantes Granulados

Os produtos foram desenvolvidos na Embrapa Solos, no Laboratério de Tecnologia de
Fertilizantes pelo processo de granulagdo em disco pelotilizador. A ureia comercial foi moida
em moinho especial que ndo permite o aquecimento a temperaturas que possibilitem a
formacao de biureto (C,HsN30,) que ¢ um produto da decomposicao termal da ureia, formado
quando duas moléculas de ureia se combinam, liberando uma molécula de amdnia (KURZER,
1956). Em seguida, a ureia foi passada em peneira de 1 mm, afim de facilitar a
homogeneizagdo posterior com os outros componentes da mistura.

As outras matérias-primas também foram peneiradas e pesadas em balanca analitica
(precisdo de 0,0001g). A homogeneiza¢do das misturas foi realizada em um misturador do
tipo em “V”. As amostras foram levadas ao disco pelotilizador para a formagao dos granulos.
A inclinacdo do prato e a velocidade de rotagdo foram varidveis de acordo com a mistura.
Estes fatores foram determinados por testes realizados no proprio laboratério, com a
finalidade de obter granulos com melhor didmetro e firmeza, conseguir maior rendimento do
processo. A granulometria aceitavel obtida neste processo seguiu os padroes determinados
para a comercializacdo de adubos granulados (1 a 4 mm). Apos esta primeira separagdo, 0s
granulos foram espalhados em bandejas de papel e seguiram para secagem em estufas com
ventilagdo forcada com temperatura constante de 70°C. O tempo de permanéncia na estufa
variou de acordo com o tipo de mistura. Ap6s a secagem foi realizada mais uma separagdo em
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peneiras de 4, 2 e Imm separadas por granulometria ¢ embaladas separadamente. Para o
presente estudo foram utilizados os adubos com granulometria de 2 mm.

A ureia comercial foi moida e regranulada para que passasse pelo mesmo processo que

os outros produtos. A mistura de 4cido hiimico com ureia foi realizada com 5% p/p; ureia com
arenito zeolitico com 20% p/p; ureia com gesso e ureia com cloreto de potassio com 50% p/p.
Todas as misturas foram preparadas com ureia apresentando uma concentragao de 41% de N.
Sendo entdo os teores de N das formulagdes de mistura com zeolita 32,8%; KCI e gesso
20,5% e 4cido himico 38,9% de N em suas composicdes.
O acido humico foi preparado no laboratério da Embrapa Solos, empregando-se para sua
extracdo hidréxido de potéssio, um sal alcalino, que acredita-se solubilizar substancias
htmicas através da destruigdo das ligacdes entre os componentes inorganicos do material
extraido com a matéria organica e a conversdao de componentes acidos para suas formas de
sais soluveis, razao pela qual o pH final do produto pode ter variado ao redor da neutralidade,
comportando-se mais como humato de potassio.

1.12.3. EXPERIMENTO 1. Avaliaciao da volatilizacao de N-NH; pela aplicacao
superficial de ureia comercial e ureia granulada com gesso agricola, Acido
Humico, Arenito zeolitico ou Cloreto de potassio em condicdes controladas.

As unidades experimentais utilizadas foram bandejas plasticas de aproximadamente
0,015m’ preenchidas com 10 quilos do solo descrito acima. No tratamento com calagem foi
aplicada a dose equivalente a 2 Mg calcario 100% PRNT. ha' 20cm™ para elevar o pH a 6,5,
utilizando a curva de neutralizacdo determinada por STEFANATO,2009. Antes da aplicagao
dos tratamentos todas as bandejas foram submetidas a um periodo de incubacdo de 15 dias
mantendo-se a umidade de 70% da capacidade de campo, e cobertas com lona plastica para
manuten¢do da umidade. Apos este periodo, os tratamentos com aplicagdo de calcario (CA),
tiveram pH reavaliado para que permanecessem em 6,5. As bandejas foram entdo pesadas
para a correcdo da umidade, adicionando-se dgua até que atingissem 70% da capacidade de
campo, de acordo com o procedimento descrito por STAFANATO, 2009.

Os cinco fertilizantes foram aplicados em cobertura, na quantidade equivalente a 200
kg de N ha'. Apds a adigdo dos fertilizantes todos os tratamentos receberam a cimara
coletora com sistema semi-aberto livre estatico (SALE) (figura 1) de captura da NH; perdida,
adaptado e calibrado por ARAUJO et al. (2009). O coletor confeccionado a partir de garrafa
plastica transparente de politereftalato de etileno (PET), com capacidade para 2 litros. A parte
inferior de cada garrafa foi removida para constituir uma camara coletora. As camaras
possuem 10 ¢cm de didmetro e abrangem 0,008 m* de area. Para prote¢do da entrada de 4gua
de chuvas ou agua de irrigacao no interior do coletor foi instalada logo acima do bocal, a parte
inferior da garrafa que foi cortada para produzir o coletor.

Para absorver a amonia volatilizada, uma lamina de espuma de poliuretano embebida
em soluc¢do acida foi suspendida com o auxilio de um fio de arame rigido de 1,5 mm na
posicao vertical ao solo no interior das garrafas. As dimensoes da espumas foram de 3 mm de
espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento. Para embeber a espuma foi adicionado
10 ml de solugdo acida (H,SO4 1 M + glicerina 2% v/v) em frasco de 50 ml. A lamina de
espuma foi inserida dentro do frasco e comprimida contra o fundo do frasco para absorver a
solugdo. O frasco com solugdo + espuma permaneceu fechado até o momento da colocagdo
nas camaras. O frasco foi preso a uma das extremidades inferior do fio rigido, com auxilio de
um elastico. A lamina de espuma teve uma das extremidades presa na parte superior do fio
rigido enquanto a outra extremidade permaneceu dentro do frasco, para evitar respingos da
solugdo. O conjunto fio rigido + frasco + espuma, foi introduzido pela parte inferior da
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camara e preso na borda superior, ficando aproximadamente 1,5 cm suspenso acima do solo.
A amonia volatilizada foi captada na forma de (NH4),SO4(MARSOLA et. al., 2000).

As espumas captadoras de N-NH; foram trocadas em intervalos de 24 horas, durante
um periodo de trés dias consecutivos. Em seguida, as coletas foram realizadas aos 5, 7, 10, 13,
17 e 21 dias apo6s a aplicagdo. Apos cada troca das espumas, as camaras foram colocadas em
outra posicdo da bandeja. Tal procedimento objetivou que as determinagdes diarias
refletissem as influéncias de fatores relacionados ao fendmeno da volatilizagdo de NH3, como
temperatura atmosférica, umidade e temperatura do solo, incidéncia solar e ventos.

A umidade foi mantida entre 50 a 70% da capacidade de retengdo nos 21 dias, com
pesagens diarias das bandejas. Os frascos coletados foram conservados em geladeira até o
momento da extracdo. Para a extragdo a solugdo acida e a espuma foram transferidas para um
Erlenmeyer de 250 ml, onde foram adicionados 10 ml de 4gua destilada e agitado a uma
rota¢do de 220 RPM, por 15 minutos. Posteriormente, uma aliquota de 10 ml desta solugdo foi
transferida para tubo de destilacdo, a qual foi destilada com solugdo diluida de NaOH, e
seguidamente titulada com solugdo de éacido sulfurico, segundo metodologia descrita por
ALVES et al. (1994).

Os resultados de volatilizagdo de amoénia foram analisados utilizando-se o sistema de
analise estatistica SAEG e Sisvar. Os dados foram inicialmente testados quanto a normalidade
dos erros e homogeneidade de wvariancia, utilizando-se Lilliefors e Cochran—Bartlett,
respectivamente pelo sistema de analise SAEG. Realizou-se a analise de variancia, e, onde as
diferengas foram significativas, aplicou-se teste de Scott-Knott (p<0,5) pelo sistema de
analises Sisvar.

@—[} Parte inferior da PET (invertido)
Arame galvanizado (n®18) .-

1 = Espuma (250 x 25 x 3 mm)
embebida em solugdo de H;S0,
1 mol dm*+ glicerina 2% (v/v)

Fio rigido(1,5 mm)<:

— ™= Pote plastico (50 mL)

+ ["= Garrafa PET (2L)

Figura 1: Esquema do sistema coletor de N-NH; semi aberto estatico ~-SALE (ARAUJO et
al., 2009). Desenho esquematico elaborado por BARLOESIUS (2010).
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1.12.4. EXPERIMENTO 2. Avalia¢ao da disponibilidade do N oriundo da
aplicacio superficial de ureia comercial e ureia granulada com gesso
agricola, Acido Humico, Arenito zeolitico Nacional ou Cloreto de potassio
em condicoes controladas usando Brachiaria decumbens como cultura
indicadora.

O experimento foi conduzido durante 100 dias no periodo entre 04/02/2010 e
14/05/2010. Foram utilizados como unidades experimentais vasos pléasticos com 0,0064 m* de
volume, preenchidos com 5 quilos de solo PLANOSSOLO HAPLICO (o mesmo utilizado no
experimento 1). Apds o periodo de 15 dias de incubagdo do solo foi aplicada a adubagao
equivalente a 80 kg.ha™ de fosforo na forma de superfosfato triplo (46% P,Os) e 80 kg.ha' de
potassio na forma de Cloreto de potassio (48% K,0O). Foram plantadas 10 sementes de
Brachiaria decumbens. Apbs a emergéncia das plantas foi realizado desbaste permanecendo 3
plantas por vaso. A aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em cobertura foi realizada 30 dias
apoOs a emergéncia das plantas na dose equivalente a 200 kg N.ha™'. Os fertilizantes utilizados
foram os mesmo descritos no experimento 1, sendo estes produzidos com ureia enriquecida
com 1% de atomos de "N em excesso.

Ao final do periodo foram realizadas amostragem da biomassa aérea, cortando-as ao
nivel do solo e as raizes das plantas foram recuperadas com auxilio de peneiras de 2mm (n°10
ABNT). O material coletado foi acondicionado em saco de papel e seco em estufa de
circulagao forcada de ar a 65°C por 72hs. A matéria seca total (g) de cada parte da planta foi
determinada em balanga de precisdo de 3 casas decimais. As amostras foram moidas em
moinho do tipo Willey e posteriormente em moinho do tipo de rolagem até a pulverizagdo
(SMITH & MYUNG, 1990). Foi determinado o teor de N-total ¢ % atm "N excesso nas
amostras. (OKITO et al., 2004).

Seguindo CARMO et al. (2000), determinou-se os teores totais de N no extrato da
digestdo sulfurica, através da determinacdo de amonio, com destilacdo/titulagdo em semi-
micro Kjeldhal (BREMMER, 1965). As amostras de 100 mg de parte aérea e 200mg de raizes
foram submetidas ao método de digestdo pelo 4cido sulfurico concentrado mais catalisadores
a 150 °C por 1 hora e a cada 30 mim a temperatura era aumentada até 300 °C a 350° até o
clareamento da solucdo. Estas, fordo alcalinizadas com 20 ml de uma solugdo de NaOH a
50%, em seguida, destiladas em arraste a vapor e tituladas com solugdo alcoolica (acido
boérico + azul metil + vermelho metil) em destilador automatico Kjeltec Auto-analyzer modelo
1030 (TECATOR, Hogands, Sweden). De acordo com LIMA et al.(1987), a cada bloco
digestor contendo 40 amostras devem ser analisadas duas amostras em branco e duas
amostras-padrao para calibragao.

Utilizando os valores de matéria seca e teores de N na parte aérea e raizes,
determinou-se o acumulo total de N em raiz e parte aérea.

As analises de % atm'"N em excesso nas amostras foi determinada em um
espectrometro de relacdo de massa isotopica de fluxo continuo (Finnigan DeltaPlus acoplado
em um auto-analisador de CHN Modelo Elementar Combustion System CHNS-0, Costech
Analytical Tecnologies Inc., Valencia, USA).

A avaliacdo da eficiéncia de utilizacdo do fertilizante nitrogenado foi calculada pela
formula:

EUFN = (QNP{/QF) x 100, em que:
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QNPf = quantidade de N derivado do fertilizante presente na planta;

QF= quantidade de N aplicada como fertilizante.

A QNPf foi calculada multiplicando-se a quantidade de N total da planta, pela
porcentagem de N da planta, derivada do fertilizante (%NPf).

A %NPf sera calculada pela formula:

%NPf = (%" Np/%"°Nf) x100, em que :

%" "Np= porcentagem de atomos de N em excesso na planta;

%" Nf ¢ a porcentagem de atomos de "N do fertilizante em excesso (ALVES et al.,

2006).
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1.13. RESULTADOS E DISCUSSOES
1.13.1. Experimento de quantificacdo do N volatilizado

As perdas de nitrogénio por volatilizagdo apresentaram comportamento similar para
todos os tratamentos, variando apenas em quantidade de N-NH; volatilizado. As maiores
perdas de nitrogénio por volatilizagdo ocorreram na quarta coleta (5° dia) apos aplicagao dos
fertilizantes nitrogenados nas duas condigdes (com e sem calagem) (Figura 2). Ap6s o quinto
dia (quarta coleta) as perdas diminuiram sensivelmente cada dia até o 21° dia (ultimo dia de
avaliagoes).

(a)

Sem Calagem —&— Ureia Comercial
—w—  Ureia+KCl
— @ - Ureia+Acido Humico
6 - — #— Ureiat+Arenito Zeolitico
—A— Ureia+Gesso Agricola

CN

W o) UHBEINBE[ON

(b)
Com Calagem —e— Ureia Comercial
—w—  Ureia+KCl
— @ - Ureia+Acido Hamico
- 6 — €— Ureia+Arenito Zeolitico
— a— Ureia+Gesso Agricola

WO UHPNTNE T IV /Y

Dias

Figura 2. Volatilizacdo de N-NH; em vinte e um dias consecutivos apoés adubagdo
nitrogenada de cobertura (200kg N.ha') com ureia comercial; ureia+KCl; ureia + 4acido
humico; ureia+ arenito zeolitico; ureia+ gesso agricola e testemunha (sem aplicagdo de N)
sem calagem (a) e com calagem (b).
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Observou-se que a elevagdo do pH para 6,5 nos tratamento onde foi aplicada calagem
elevou as perdas por volatilizacdo de forma significativa em todos os tratamentos (Figura
2b).

As perdas de N-NH; acumuladas nos vinte e um dias de avaliacdes foram menores nos
tratamentos ureia+KCl e ureia + arenito zeolitico quando comparadas com a ureia comercial
para as duas condigdes estudadas. Estas perdas chegaram a 34,3% (68,6 kg N.ha') e 29,5%
(59 kg N.ha') em pH 5,4, € 50,9% (101,8 kg N.ha') € 46,5% (93,3 kg N.ha™") para pH 6,5 do
total de N aplicado, respectivamente, enquanto que para o tratamento ureia comercial estas
perdas foram de 51,5% (103 kg N.ha') e 66,7% (133,5 kg N.ha'), em solo sem e com
calagem, respectivamente (Tabela 2).

Entre os produtos testados os que apresentaram maiores perdas, foram as misturas
granuladas de ureia com &cido humico e ureia com gesso agricola, que mesmo apresentando
reducdo nas perdas, estas ndo foram significativas, ficando muito préximas as da ureia
comercial, chegando a 47% e 50,4% N volatilizado na forma de NH; do total de N aplicado,
no solo sem calagem, respectivamente. A mistura de ureia+KCl e ureiat+arenito zeolitico
apresentaram reducdes significativas nas perdas chegando a 17,2 e 22% em condi¢do sem
calagem, respectivamente. Do mesmo modo que na condi¢do de pH 6,5 (com calagem), os
tratamentos UK e UZ foram mais eficientes na redugdo das PNV quando comparados a UC,
reduzindo em 15,8 e 20,2%, respectivamente.

Tabela 2. Perdas totais em kg N.ha' e percentual de perda de NH; por volatilizagdo do N
aplicado nos cinco fertilizantes nitrogenados, sem calagem em bandejas, em casa de vegetacao.

Sem calagem Com calagem
Fertilizantes N-total (kg.ha') % N-total (kg.ha™) %
Ureia Comercial 103,0A 51,5Ab 133,5A 66,7Aa
Ureia +KCl 68,6B 34,3Bb 101,8B 50,9Ba
Ureia+Acido Hamico 94,0A 47Ab 120,3A 60,1Aa
Ureia+Arenito Zeolitico 59,0B 29.5Bb 93.3B 46,5Ba
Ureiat+Gesso Agricola 100,9A 50,45Aa 113,9A 56,95Aa

Meédias seguidas pela mesma letra mailscula, nas colunas, ndo indicam diferencas entre os
tratamentos para a mesma condi¢do, enquanto diferentes letras mintiscula, nas linhas, indicam
diferengas entre o efeito do pH do solo, para cada fonte nitrogenada, a significancia de 5% pelo
teste Scott-Knott.

Alguns autores relataram que ao usarem somente ureia como fertilizantes nitrogenados
encontraram semelhantes resultados quanto ao comportamento do N em relag@o ao periodo de
perdas (RODRIGUES & KIEHL, 1986; MARTHA JUNIOR, 2003; ROS et al., 2005;
DUARTE, 2006). CANTARELLA (2007a) relata que os maiores fluxos de perdas de
nitrogénio por volatilizagdo normalmente ocorrem entre dois a quatro dias apds aplicagao da
ureia. WERNECK (2008) encontrou fluxos de perdas entre as primeiras 24 as 72h apos a
adubacdo, quando comparou o uso de calagem com ou sem recobrimento com palha. Segundo
CANTARELLA (2007c¢), as perdas por volatilizagao (PV) proveniente da ureia aplicada sobre
o solo descoberto ocorreram principalmente nos trés primeiros dias ap6s a adubagao.

Alguns estudos demonstram que a incorporacdo da ureia ao solo ¢ suficiente para
reduzir as perdas por volatilizagdo (TRIVELIN et al., 2002). A aplicagdo de 10 a 20 mm de
agua ja seria suficiente para que ocorresse a difusdo descendente da ureia no solo (TERMAN,
1979; HARGROVE, 1988). Isto ¢ possivel devido a um maior contato entre os fertilizantes e
as partes do solo favorecendo a adsor¢do de N-NH," pelas cargas negativas do solo.
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Entretanto, mesmo com a aplicacdo de agua apartir do quarto dia apds a aplicagdo dos
fertilizantes para manter a umidade do solo em torno de 70% da capacidade de campo (CC),
estas perdas ndo foram reduzidas. Provavelmente devido as propriedades do solo como a
textura arenosa. Favorecendo assim o fluxo ascendente da amonia.

Observou-se entdo que o aumento do pH do solo favoreceu as PNV. Segundo
FRENEY et al. (1985), valores elevados de pH proporcionam maiores perdas por
volatilizagdo quando a ureia ¢ aplicada em superficie, ja que a disponibilidade de ions H" ¢
limitada, uma vez que o NH; vindo da hidrolise da ureia € transferido para a atmosfera por
volatilizagdo, ou combina-se com ions H" da solugdo do solo ou com ions H" dissociaveis do
complexo coloidal, resultando na formagdo de ion amonio (NH4"). Assim, com a elevacdo do
pH dos solos pela calagem ocorre um aumento significativo da atividade das bactérias
envolvidas na nitrificacdo do amonio. Em conseqiiéncia, a maior parte do amonio presente no
solo ¢ rapidamente nitrificada.

A significativa reducdo das PNV para o fertilizante com mistura de ureia com arenito
zeolitico pode ser explicada pela alta capacidade de troca de cations, a alta capacidade de
retencdo de dgua livre nos poros e a alta habilidade de adsorsdo. Promovendo assim, a
conserva¢ao do NH4" no solo através da diminui¢do da concentragdo do ion em solugdo por
troca de cations (BERNARDI et al., 2008) e também pelo potencial do arenito zeolitico em
adsorver NHj (troca gasosa) em solugdo aquosa (ENGLERT & RUBIO, 2005). BERNARDI
et al. (2007) verificaram que o uso da mistura de 25% de zeolita com a ureia aumentou a
produgdo de matéria seca do milho e proporcionou a melhor utilizagdo do N nas doses mais
elevadas de fertilizante, indicado pelo maior teor foliar do nutriente. Deve-se considerar
também a reduzida acessibilidade que os microorganismos encontram sobre o NH4" adsorvido
na estrutura dos arenitos zeoliticos impedindo a transformagdo do NH," em NOs™ e reduzindo
as perdas deste elemento (MUMPTON, 1999).

A capacidade do arenito zeolitico em reduzir significativamente as perdas por
volatilizagdo em solos com caracteristicas fisico-quimicas que as potencializam tornam o seu
uso relevante como nova tecnologia para fertilizantes mais eficientes a base de ureia quando
esta ¢ aplicada em cobertura. Em experimento também em casa de vegetagdo, WERNECK
(2008) encontrou diminuigdo nas perdas por volatilizagdo em 26% quando utilizou mistura de
ureia e arenito zeolitico na propor¢do de 15% p/p em comparacdo a ureia comercial também
em um planossolo haplico.

Para a mistura de ureia com KCl, os resultados encontrados diferiram dos relatados
por KONG et al. (1991) que observaram ligeiro aumento na volatilizagdo de N-NH;3; em uma
mistura de ureia com KCI aplicada no solo sob cana de agucar sem queima na Australia. De
acordo com esses pesquisadores, o fendmeno ocorreu devido a alcalinidade presente no lote
de KCI utilizado (pH 8,2 em solu¢do). Em laboratorio, KIEHL (1989) também obteve
resultados semelhantes, onde as sais de potassio ndo foram efetivos na redugdo das perdas,
chegando a aumentar em até 33% em relagdo a testemunha. Isso pode ser devido a forma pela
qual a mistura foi realizada, podendo a técnica de granulacdo em disco pelotilizador favorecer
um melhor contato entre a ureia e o cloreto de potassio, favorecendo assim a eficiéncia.
Reducgdes na taxa de hidrélise e retardo nas perdas de N-NH; sdo ocasionalmente relatadas,
provavelmente quando se ¢ utilizado altas doses de KCI (em torno de 50%) (KONG et al.
1991), como no neste trabalho. J& para as misturas de ureia + gesso agricola e ureia +acido
hiimico, os mesmos ndo apresentaram diferengas significativas para as PV quando
comparadas com os outros tratamentos.

O baixo desempenho apresentado pelo acido himico, na realidade pode dever-se ao
fato de tratar-se mais de um humato de potassio, pois durante sua extracdo empregou-se
hidroxido de potassio, e devido a isso o pH do produto esteve perto da neutralidade. Esta
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caracteristica do produto ndo deve ter contribuido pra reducdo das perdas de N-ureia por
volatilizacdo de amonia.

1.13.2. Experimento de avaliacdo da dinAmica do N

A adubacdo nitrogenada aumentou a producdo de massa seca total em ambas as
condi¢des (sem e com calagem) da braquiaria. Segundo a literatura, a deficiéncia de N
restringe o potencial de perfilhamento das plantas forrageiras e, mais importante, limita o
crescimento e o aparecimento das folhas individuais e a capacidade fotossintética (CORREA
et al., 20006).

Os resultados de producdo de biomassa total de parte aérea por Brachiaria decumbens
estdo apresentados na tabela 3. O ganho de matéria seca foi variavel entre os tratamentos, nas
duas condi¢des estudadas, sendo maior nos tratamentos com calagem. Os tratamentos
promoveram ganhos na produgdo de biomassa seca total de parte aérea de 29,36; 12,17; 21,03
e 32,42% quando ndo foi realizado calagem, e 29,04; 51,1; 18,8 e 34,12% com calagem, para
os tratamentos ureia +KCIl, ureia + acido humico, ureia + arenito zeolitico e ureia + gesso
agricola, respectivamente em comparag¢ao com o tratamento ureia comercial (Tabela 3).

Comparando o acumulo de massa seca total em parte aérea nos tratamentos sem
calagem, observa-se que nao houve diferencas significativas entre o tratamento ureia + acido
hiimico e ureia +arenito zeolitico e entre wureia + KCI e ureia + gesso agricola e estes
diferindo do tratamento controle e ureia comercial (Tabela 3). Quando se utilizou calagem o
tratamento ureia com acido humico diferiu dos demais tratamentos, ndo sendo observadas
diferencas entre os tratamentos ureia+KCl, ureiat+arenito zeolitico e ureia com gesso agricola.
Para as comparagdes entre as duas condi¢des para cada tratamento foram encontradas
diferencas para o tratamento controle, a mistura granulada de ureia com acido humico e a
mistura com gesso agricola. Varios pesquisadores demonstraram respostas positivas das
gramineas forrageiras a altas doses de nitrogénio (ALVIM et al., 1998, FAGUNDES, et al.,
2005).

Tabela 3. Producao de biomassa seca de parte area e raizes de Brachiaria decumbens apds
120 dias de crescimento sob adubagdo de cobertura de nitrogénio de 200kgN.ha" na forma de
ureia comercial (UC), ureia +KCI (UK), ureiat+acido humico, ureia+arenito zeolitico (UZ),
ureia+gesso agricola (UG) e controle, em solo sem ¢ com calagem.

Tratamentos
Biomassa seca de Parte Aérea (g.vaso™)

Controle UC UK UH Uz UG
Sem Calagem 72,00Db 222,88Ca 288,33Aa 250,00Bb 269,75Ba 295,13Ab
Com Calagem  175,75Da 244,00Ca 314,88Ba 368,68Aa 289,.87Ba 327,25Ba

Biomassa seca de Raiz (g.vaso™)

Controle UC UK UH Uz UG

Sem Calagem 15,78Ba 23,15Ba  51,04Aa 47,88Ba  35,70Ba  49,49Ba

Com Calagem 14,89Ba 32,31Aa  56,40Aa 64,06Aa 54,09Aa 55,28Aa
Médias com letras maitsculas diferentes diferem entre os tratamentos (linha) e letras
minusculas diferem entre as condigdes (com e sem calagem) (coluna) pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05)

Para a producdo de biomassa total de raizes, a resposta aos tratamentos foi
significativamente alta, com ganhos de 120,47; 106,82; 54,21 e 113,78% para os tratamentos
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sem calagem e 74,56; 98,27; 67,41 e 71,09% com calagem, para os tratamentos ureia +KCl,
ureia + 4cido htimico, ureia + arenito zeolitico e ureia + gesso agricola respectivamente em
comparagao aos ganhos obtidos com o tratamento ureia comercial (Tabela 3).

Observou-se portanto, que para os ganhos obtidos nas raizes os resultados ndo
apresentaram diferencas de comportamento em relacdo ao desenvolvimento da parte aérea.
Para os tratamentos onde a calagem nao foi aplicada os tratamentos ureia +KCl e ureia+gesso
agricola foram os mais eficientes para produ¢do de biomassa seca de raiz. No entanto s6 foi
observada diferenca estatistica para o tratamento UK. Ja para os que receberam calagem o
tratamento ureia+acido himico foi o que apresentou os melhores resultados, mas também nao
apresentou diferenca estatistica entre os outros.

Quando se comparou os mesmos tratamento nas duas condi¢des (sem e com calagem)
nao foram observadas diferencas significativas entre nenhum dos tratamentos.

Notou-se que a calagem aumentou significativamente a produgdo de biomassa seca
tanto de parte aérea quanto de raiz. Esta pratica torna-se imprescindivel para obtengdo de
elevadas produtividades, devido a melhoria das condigdes do solo, tais como elevagdo do pH,
reducdo do teor de Al trocéavel, elevagdo dos teores de calcio e magnésio disponiveis e
aumento da disponibilidade de fosforo para as plantas (MELO et al., 2011). Isto ¢ devido a
elevagdo da disponibilidade de alguns nutrientes como K™ na mistura de ureia com cloreto de
potassio, Ca e S na mistura com ureia+gesso agricola, além dos componentes organicos
oriundos da mistura de ureia com 4cido himico que em quantidades adequadas aumentam a
produgdo de massa seca.

CARVALHO et. al (1992) citam que na literatura encontram-se, sobre Brachiaria
decumbens resultados de auséncia de respostas a dose de até 4 ton.ha™ de calcério e ganhos de
até¢ 103% na producdo de matéria seca, portanto, os resultados obtidos serdo variaveis de
acordo com as condigdes estudadas.

Os maiores ganhos obtidos nos tratmentos com KCI podem ser explicados pelo fato de
que o K" exerce nas plantas, uma série de fung¢des relacionadas com o armazenamento de
energia. Entre as varias funcdes, citam-se melhor eficiéncia de uso da 4gua, devido ao
controle da abertura e fechamento dos estdmatos, maior translocacdo de carboidratos
produzidos nas folhas para os outros 6érgaos da planta, maior eficiéncia enzimdatica e melhoria
da qualidade comercial da planta, além de ser requerido para a sintese protéica
(MALAVOLTA et al., 1997). Assim sendo, favorece uma maior produtividade. A morfologia
do sistema radicular e os pardmetros cinéticos de absor¢ao sdo os fatores relacionados com as
plantas que determinam a absor¢do de K* e, consequentemente, influenciam seu transporte na
solugdo do solo em diregdo as raizes (ERNANI et al., 2007).

Em relagdo os resultados encontrados com o uso de acido humico, MAGGIONI et al.
(1987) mostraram que os acidos humicos e fulvicos podem atuar na absor¢do de nutrientes
através de um efeito enzimatico, por meio da atividade de ATPase que depende de K™ ¢ Mg.
PINTON et al. (1992) observaram que estas substancias himicas atingem a atividade da
ATPase microssomal e do tonoplasto confirmando as observagdes feitas por MAGGIONI et
al. (1987). Segundo SILVA et al. (1999) a partir de 1917 ja se conhecia que estas substancias
apresentavam uma acdo sobre as plantas semelhante as auxinas. Além disso, como o extrator
utilizado para o fracionamento foi hidréxido de potassio, o teor de potassio nestas amostras
podem ter sido mais elevadas favorecendo uma maior producido de matéria seca em condi¢ao
de calagem.

O tratamento que mais favoreceu o acimulo de N foi ureia + KCl entre os que nado
receberam calagem chegando a 116,64 ¢ 60,52% superior ao tratamento ureia comercial para
parte aérea e raiz respectivamente. Seguido pelo tratamento ureiatgesso agricola que
apresentou valores de 110,15% para parte aérea. Estes resultados demonstram que para esta
condi¢do o acumulo de N correspondeu ao tratamento que apresentou maior conteido de
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massa seca. Para os tratamentos que receberam calagem o fertilizante ureia +gesso agricola
apresentou os melhores resultados com aumentos de 100,34 e 58,23% para parte aérea e raiz,
respectivamente, seguido pelo tratamento ureiatacido humico com 93,78 e 54,43 % a mais
que o tratamento de ureia comercial (Tabela 4).

Verifica-se que a maior extracdo ocorrida em fungao do efeito da mistura granulada
deve-se a um aumento na produtividade total da cultura (MST), evidenciando que o efeito do
fertilizante ndo resultou em consumo de luxo pelas plantas sobre o N disponivel no sistema.
Esta maior extracdo evidéncia que houve maior eficiéncia no aproveitamento do N-ureia
disponivel quando esta foi granulada por com o KCI.

Tabela 4. N acumulado em parte aérea e raizes de Brachiaria decumbens ap6s 120 dias de
crescimento sob aplicagdo de nitrogénio em cobertura (200kgN.ha') na forma de ureia
comercial (UC), ureia +KCI (UK), ureiatdcido hamico, ureiatarenito zeolitico (UZ),
ureia+gesso agricola (UG) e controle, em solo sem e com calagem.

Tratamentos
N acumulado na Parte Aérea (mg.vaso™)
Controle UC UK UH UZ UG
Sem calagem 25,06Db 128,30Ca 277,95Aa 142,61Cb 207,59Ba 269,63Aa
Com calagem 73,30Da 102,88Ca 185,47Ab 199,36Aa 143,20Bb 206,11Ab
N acumulado na Raiz (mg.vaso™)

Controle UuC UK UH [8)/4 UG
Sem calagem 0,36Ca 0,76Ba 1,22Aa 0,89Bb 0,89Ba 0,69Bb
Com Calagem 0,59Ba 0,79Ba 0,95Bb 1,22Aa 0,91Ba 1,25Aa

M¢édias com letras maitsculas diferentes diferem entre os tratamentos (linha) e letras

minuasculas diferem entre as condigdes (com e sem calagem) (coluna) pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05).

Observa-se que em condigdes de calagem ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos UK, UH e UG. Verificou-se também que para os
tratamentos com mistura de ureia com KCI, ureia com arenito zeolitico e ureia com gesso
agricola em condi¢do de calagem apresentaram conteido de N menor que os mesmos quando
ndo receberam calagem. Evidenciando que o ganho em materia seca nido coincidiu com
aumento do acimulo de N.

Para o conteudo de N na raiz nao foi observada diferengas estatisticas entre as misturas
granuladas, UH, UZ e UG nos tratamentos que ndo receberam calagem, apresentando
diferenca significativa apenas para o tratamento UK. Para os tratamentos com calagem foi
verificado diferencas estatisticas apenas entre os tratamentos UH e UG. Quando se comparou
cada tratamento nas duas condi¢cdes foram observadas diferengas para os tratamentos ureia
+4cido hiimico, ureia+ KCl e ureiatgesso agricola.

Stafanato (2009) estudando misturas fisicas e granuladas de ureia com KCI e ureia
com sulfato de amonio com concentragdes diferentes de biureto ndo encontrou resultados
significativos para a producao de biomassa e acimulo de N em plantas de arroz. Entretanto, as
misturas onde as concentragdes de KCl e ureia eram mais equilibradas tiveram a tendéncia de
produzir mais massa seca. Ja para os tratamentos com misturas de ureia com sulfato de
amoénio os fertilizantes com maior concentracdo de enxofre também foram os que
apresentaram maior acimulo de N.

Segundo FAGERIA (1999) também estudando a cultura do arroz observou que
misturas de N e K mais equilibradas tendem a resultar em maiores produtividades.
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Portanto, este maior acimulo de N nos tratamentos com ureia+KCl quando sem
calagem ocorreu possivelmente devido a eficiéncia na diminui¢do das perdas por
volatilizag¢do, elevando a disponibilidade de N no solo para as plantas. Além do maior
equilibrio entre as concentragdes de K e N neste tratamento. E provavel que a quantidade de
potassio aplicada aos outros tratamentos tenha sido insuficiente para potencializar a producao
vegetal e assim, pode ter favorecido a produtividade e a eficiéncia da adubagao nitrogenada.

A figura 3 mostra a correlagdo entre as perdas por volatilizagdo de amodniae a
producdo de biomassa de Brachiaria decumbens. Verifica-se que a correlagdo existente nao
foi significativa e portanto o aumento da produgdo de biomassa ndo esteve associado com as
perdas de N por volatilizacdo de amonia.
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Figura 3: Efeito do N-volatilizado das fontes nitrogenadas aplicadas a superficie na producao
de biomassa de Brachiaria decumbens.

A recuperagdo do N fertilizante na planta inteira (parte aérea + raiz) aplicado em
cobertura variou entre 42,95 a 65,5% para os tratamentos ureia comercial € ureia com arenito
zeolitico sem calagem (pH=5,4) e entre 34,43 e 60,24% também para os tratamentos ureia
comercial e ureia com arenito zeolitico quando foi realizada a calagem (Tabela 5) .

Ao avaliar as partes das plantas separadamente, ndo se observou diferencas
significativas entre os tratamentos. No somatdrio, os tratamentos UK e UZ diferiram
estatisticamente dos demais quando ndo se utilizou calagem. Para os tratamentos que
utilizaram calagem so foi observada diferenca para o tratamento UZ. Portanto, o tratamento
ureia +arenito zeolitico apresentou maior eficiéncia de uso do nitrogénio do fertilizante. Este
resultado ¢ devido aos efeitos do arenito zeolitico na manuten¢do e maior disponibilidade de
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N-fertilizante no solo, fornecendo o nutriente de forma mais lenta de acordo com as demandas
nutricionais da cultura.

Os resultados apresentados no presente trabalho mostram valores superiores 4 média
relatada na revisdo sobre a recuperagdo de '"N-fertilizante na parte aérea de gramineas
tropicais feita por MARTHA JUNIOR (2003), onde os valores de recuperagdo ficaram em
torno de 30%.

Tabela 5. Recuperagdo do N-fertilizante na parte aérea e raiz de plantas de Brachiaria
decumbens.

ucC UK UH Uz UG
Tratamentos (%)
Parte Aérea  Sem calagem 39,58A 50,55A  40,01A 54,94A  45,12A
Com calagem 32,06A 32,37A  35,87A  48,87TA  38,37A
Raiz Sem calagem 3,37A 11,37A  6,8A7 10,62A 5,62A
Com calagem 2,37A 13,37A 8,62A 11,37A 6,37A
Total na planta ~ Sem calagem 42,95B 61,92A  46,88B 65,56A 50,74B

Com calagem 34,43B 45,74B  44,49B 60,24A 44,74B
Médias seguidas por letras iguais para a mesma condi¢do (sem e com calagem) (linha nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (5%).

De acordo com os resultados obtidos no experimento 1 onde se avaliou as perdas por
volatilizagdo, permite inferir que parte do N-fertilizante ndo recuperado (considerando o N
retido pelo solo) foi perdido basicamente por volatilizacao para atmosfera. Ja que estas perdas
foram de aproximadamente, 51, 33, 47, 26 ¢ 50% quando nao foi feita calagem e 65, 50, 57,
43 e 62% quando aplicou calagem para os tratamentos ureia comercial, ureia+KCl, ureia
+4cido humico, ureia+arenito zeolitico e ureia + gesso agricola. Em consequéncia das boas
caracteristicas de aeracdo do solo, o processo de desnitrificagdo deve ter sido minimo
(TRIVELIN, 2000). As perdas por lixiviagdo também, se ocorreram, foram muito pequenas.
Na pratica deduz-se que muito pouco do N fertilizante ficou no solo.

Para o balanco do nitrogénio do fertilizante na planta em média, 46% e 37% do N total
alocou-se na parte aérea, enquanto que 7,6% e 84% ficaram retidos nas raizes,
respectivamente, para as condi¢gdes sem e com calagem. Portanto, a maior parte do N-
recuperado saiu do sistema, através da retirada da parte aérea, por cortes da pastagem. E o
acumulado pelas raizes pode ser reutilizado como reservas para rebrota.
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1.14. CONCLUSOES

Os fertilizantes granulados ureiat+arenito zeolitico e ureia+ KCl, em comparagioa
ureia comercial, apresentaram menores perdas por volatilizagdo de amoénia, em valores
aproximados 25 e 18% menores, respectivamente, quando aplicado em cobertura sobre o solo
sem calagem, e em 22 e 15% quando se aplicou calagem.

A producao de biomassa seca das plantas de Brachiaria decumbens, foi maior nos
tratamentos ureiat+gesso agricola ¢ ureia + KCI, quando ndo se aplicou calagem. E com
aplicacao de calagem o melhor resultado foi obtido com o tratamento ureia + 4cido hiimico,
comparado com a ureia comercial.

O fertilizante Ureia + KCl promoveu maior acumulagdo de N pela biomassa vegetal
em solo sem calagem e o tratamento Ureia + gesso agricola quando com calagem, nao
observando-se portanto, consumo de luxo pelas plantas j& que a maior acumulagdo
correspondeu a maior produgdo de biomassa.

Para as duas condigdes estudadas a taxa de recuperagdo do N-fertilizante pelas plantas
foi maior para os fertilizantes ureia +arenito zeolitico e ureia +KCl. Sendo o fertilizante ureia
+arenito zeolitico o que apresenta melhor eficiéncia de utilizagdo do N-fertilizante.
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CAPITULO II-
AVALIACAO DA EFICIENCIA AGRONOMICA E DESTINO DO N DE NOVAS
FORMULACOES DE FERTILIZANTES NITROGENADOS BASEADOS NO USO
DA UREIA, NA CULTURA DO MILHO (ZEA MAYS)
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo quantificar as perdas de N por volatilizagao de
amonia, as emissoes de N,O e a eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados (EUFN) de
liberagao lenta pela cultura de milho. O experimento foi realizado na area experimental da
Embrapa Agrobiologia, no periodo de dezembro de 2010 a abril de 2011. Os tratamentos
consistiram na aplicagdo no campo em cobertura dos fertilizantes nitrogenados Ureia
comercial (UC), Ureia+KCl (UK), Ureia+Acido Himico (UH), Ureia+Arenito Zeolitico (UZ)
e Ureia+Gesso Agricola (UG), na dose de 150 kg N.ha' ¢ um tratamento controle. Deve-se
destacar que as formulagdes foram granuladas. As medi¢des de perdas por volatilizagdo de
amonia foram feitas com uso de cAmara semi-aberta livre estatica (ARAUJO et al., 2009). As
emissdes de N,O foram avaliadas utilizando-se camaras estaticas fechadas. A EUFN foi
avaliada mediante o uso dos fertilizantes nitrogenados enriquecidos com "N, em
microparcelas em cada tratamento. Amostrou-se também o solo, na profundidade de 0—40 cm
com intuito de quantificar o N fertilizante residual que permaneceu no solo. Com relacao as
perdas por volatilizagdo de amonia, os tratamentos onde se adicionou zeolita(UZ) e cloreto de
potéssio (UK) reduziram as perdas em aproximadamente 18 e 14%, respectivamente, quando
aplicado em cobertura em comparagdo com UC. Estas perdas corresponderam em média 32 e
36% do total de N aplicado n superficie do solo. Para as emissdes de N,O os fatores de
emissdo direta foram de 0,98; 1,35; 0,77; 1,10 e 0,67 para os fertilizantes UC, UK, UH, UZ e
UG, respectivamente. O tratamento UK apresentou maiores perdas por emissao de NO.
Mesmo estes estando acima do valor médio (1%) proposto pelo IPCC, ainda se encontram
dentro da faixa de incerteza que varia de 0,3 a 3%.

As maiores produtividades de grao foram obtidas nos tratamentos com UG e UZ (9666
e 9940 kg.ha™', respectivamente). A EUFN na parte aérea de milho (palha + grios) foi 39,6;
64,5; 60,5; 69,13 e 51,93%, respectivamente, para ureia comercial, ureia + KCl, ureia +acido
htmico, ureia +arenito zeolitico e ureia +gesso agricola. Foi observado que em média 12% do
N do fertilizante permaneceu no solo. Dessa forma, contabilizando todo o N recuperado do
fertilizante (planta + solo+ N-NHj3) estimou-se que 59.,4; 96,8; 90,6; 103,7 ¢ 77,9 kg N.ha de
ureia comercial, ureia + KCI, ureia +acido humico, ureia +arenito zeolitico e ureia +gesso
agricola, respectivamente, foram recuperados no sistema solo-planta.

Palavras - chave: Oxido nitroso, '° N, volatilizagdo de amodnia, eficiéncia de uso do N.

31



ABSTRACT

This study aimed to quantify the losses by ammonia volatilization, N,O emissions and
efficiency of nitrogen slow-release fertilizer use (EUFN) in maize crop . The experiment was
conducted at Embrapa Agrobiology, from december 2010 to April 2011. The treatments
consisted of covering the field of nitrogen fertilizers UC, UK, UH, UZ and UG at a dose of
150 kg. ha' and a control treatment. Measurerements of losses by volatilization were made
using semi-open chamber static free, first described by MARSOLA et al. (2000) and modified
and calibrated by ARAUJO et al. (2009). N,O emissions were evaluated using static closed
chambers. The EUFN was evaluated by the substitution of nitrogen fertilizers in the enriched
N, in little plots in each treatment. It was sampled the soil at a depth of 0-40 cm in order to
quantify the fertilizer N remained in soil. In agreement with losses by volatilization of
ammonia, treatments UZ and UK reduced N-NHj losses by volatilization in approximately 18
and 14% respectively when applied in coverage compared to UC. These losses amounted to
32,3 and 35,7% of total N applied to the soil. For emission of the N,O emission factors were
0,98; 1,35; 0,77; 1,10 and 0,67 for fertilizers UC, UK, UH, UZ and UG respectively. UK
being the treatment presented the largest losses of N,O emissions. Even though there are
above average (1%) proposed by the IPCC, are still within the range of uncertainty ranging
from 0,3 to 3%. The highest there yield of grain were obtained in treatments with UZ and UG
(9666 and 9940 kg.ha, respectively). The EUFN in shoots of corn (grain +straw) was 39,6;
64,5; 60,5; 69,13 and 51,93% respectively, for commercial urea, urea +KCl, urea + humic
acid, urea +zeolitico sandstone and urea +gypsum. Having observed that on average 12% of
fertilizer N remained in the soil. Thus, accounting for all the fertilizer N recovered was
estimated that on average 59,4; 96,8; 90,6; 103,7 and 77,9 kg N.ha' commercial urea,
urea+KCl, ureathumic acid, urea + sandstone zeolitico and urea + gypsum, respectively
found in the soil- plant system.

Keywords: Nitrous oxide, "N, ammonia volatilization, N use efficiency.
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1.15. INTRODUCAO

A cultura do milho ¢ uma das mais exigentes em nutrientes, principalmente os
nitrogenados. A disponibilidade de N estd diretamente ligada ao desenvolvimento da area
foliar (LEMAIRE & GASTAL, 1997), atuando na intercept¢do de radiacao
fotossinteticamente ativa, e consequentemente, aumentando a producdo de biomassa.
Portanto, folhas bem nutridas sintetizam mais carboidratos, resultando em maiores
produtividades.

Sendo assim, para se obter produtividade economicamente viavel, a nutrigdo mineral
adequada ¢ um fator importante. O fornecimento de nitrogénio inadequado ¢ um dos
principais problemas que limitam a produtividade de graos no Brasil, onde a produtividade
média da cultura estd muito abaixo da obtida em outros paises como por exemplo, os EUA.
Sabe-se que o nitrogénio € o nutriente que proporciona aumento da produtividade de graos na
cultura de milho. Assim, se torna de extrema importancia a sua disponibilidade no momento
de maior demanda de N pela cultura.

A ureia ¢ o principal fertilizante nitrogenado utilizado no Brasil representando 50% do
total utilizado, com forte tendéncia de aumento (LOPES & BASTOS, 2007). No entanto, ¢ o
adubo nitrogenado com maior chance de perda por volatilizagio de amodnia. Assim, ¢
importante que técnicos e agricultores tenham este conhecimento, para fazer a aplicacao da
ureia de forma a minimizar as perdas por volatilizacdo, lixivia¢do e desnitrificacdo, buscando
assim fornecer este nutriente de forma adequada as culturas.

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de cobertura de
adubos baseados na ureia na produtividade de graos do milho, a eficiéncia do N-fertilizante e
quantificar as perdas de N na forma de amdnia e N,O em sistema irrigado.
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1.16. MATERIAIS E METODOS
1.16.1. Caracterizacao da Area:

O experimento foi conduzido na safra 2010/11 no Campo Experimental da Embrapa
Agrobiologia, situado no municipio de Seropédica-RJ, com coordenadas 22°46’ latitude Sul e
43°41° longitude Oeste e altitude de 33m. O solo foi classificado como Planossolo Haplico
(EMBRAPA, 1999). O clima da regido ¢ Aw segundo a classificacdo de Kopen onde
prevalecem verdes umidos e invernos secos com temperatura média anual de 24 °C e
precipitacdo média de 1.500 mm, sendo os meses de julho e agosto os mais secos. As
temperaturas mais altas sdo registradas nos meses de janeiro e fevereiro e as mais baixas no
més de julho.

A area experimental foi preparada em novembro de 2010. O preparo convencional do
solo consistiu de uma passagem de arado de disco a profundidade de 18 cm, seguida por uma
gradagem niveladora leve a profundidade de 10 cm. O historico de uso da area foi o cultivo
durante 7 anos de capim elefante (Pennisetum purpureum), que recebia adubacgdo de
manuten¢do de acordo com a analise de solo. Nesta etapa foi realizada a analise quimica do
solo na profundidade de 0-20 cm (tabela 6).

Tabela 6. Resultado da anélise quimica do solo antes da implantacdo do experimento.

SOLO pH H,O Al Ca* Mg P K C MO N
Planossolo 1:2"5 ................. cmolc.dm' ........... mg dm3 .......... %
(Textura ArenOSa) 3
5,3 0,5 - 0,4 2,9 17,0 0,32 0,55 0,072

*Ficaram abaixo do limite de quantifica¢io de 0,5¢cmol..dm™

As parcelas foram demarcadas e foi realizada a calagem aplicando-se 5 Mg minercal
100% PRNT. ha'!, 30 dias antes da semeadura. A semeadura do milho foi manual no dia 1 de
dezembro de 2010 utilizando o hibrido duplo BR-206 da empresa Riber, para obtencao de
uma populacdo de plantas de 50000 plantas.ha”. No plantio realizou-se aplicagdo de 100
kg.ha! de P,Os, na forma de superfosfato triplo, 80 kg.ha' de K,O, na forma de Cloreto de
Potassio e 20 Kg.ha' de N na forma de ureia para garantir que ndo haveria deficiéncia no
inicio do desenvolvimento da cultura, de acordo com as recomendagdes técnicas para cultura
do milho e baseados nos resultados das anélises quimicas de solo.

Os tratamentos consistiram na aplicacdo de 5 adubos nitrogenados baseados no uso da
ureia e um tratamento testemunha sem adicdo de N (Tabela 7). O delineamento experimental
foi de blocos casualizados, com 6 tratamentos e 4 repeti¢des totalizando 24 parcelas.
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Tabela 7. Tratamentos utilizados no experimento

Identificaciao TRATAMENTOS
T1- UC Ureia Comercial
T2- UK Ureia + Cloreto de Potassio
T3- UH Ureia + Acido Himico
T4- UZ Ureia + Arenito Zeolitico
T5- UG Ureia + Gesso Agricola
T6 Controle

A érea total das parcelas foi de 2Im* , com 3 m de comprimento ¢ 7 m de largura (7
linhas espacadas de 1m) (Figura 4), totalizando 513m? de area total do experimento. As
avaliagOes foram feitas nas 3 linhas centrais descartando 1 m da bordadura inicial e final das
mesmas. O metro central da linha central corresponde a microparcelas, onde foi aplicado o
fertilizante marcado com 1% de atomos de "N em excesso para avaliagdo do destino do
nitrogénio dos fertilizantes.

7 m

] —>

L

Figura 4. Representagdo da parcela experimental total, com microparcelas (verde) ao centro.
Em vermelho estdo as linhas colhidas para determinagao da produgdo de graos e biomassa do
milho.

Todos os adubos foram granulados seguindo a metodologia descrita no capitulo 1.
Com excec¢do da testemunha, a dose de nitrogénio aplicada na cobertura foi de 150 kg de N.
ha’', seguindo recomendagdo em condigdes irrigadas. A aplicagdo em cobertura foi realizada
manualmente a 20 cm da linha de plantio, 30 dias ap6s a emergéncia do milho, que
apresentavam 4 folhas totalmente expandidas (estdgio V4). Assim a aplicagdao total de
nitrogénio nos tratamentos adubados foi de 20 kgN.ha'na semeadura e 150 kgN.ha' em
cobertura. O fertilizante marcado com N foi aplicado somente na cobertura.

O experimento foi mantido com capina manual periodicamente visando o controle das
ervas daninhas, principalmente de capim colonido, que apareceu em grande quantidade na
area experimental.

1.16.2. Quantificacdo das emissdes de N,O derivado do solo pela aplicacdo dos
tratamentos

Para avaliar as emissoes de N,O foi utilizada uma camara estatica fechada por parcela.
O comprimento da cdmara cobria 2/3 da distdncia da entrelinha de milho, com a largura

incluindo a linha que recebeu a adubagao nitrogenada.
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O tipo de camara estatica foi a mesma utilizada por PAREDES (2011), composta de
duas partes. Uma das partes era constituida de uma estrutura de metal retangular de 40 x 60
cm, com altura de 15 cm e foi denominada de base. Esta base da cimara foi inserida até 5 cm
de profundidade no solo, permanecendo todo periodo de avaliagdes no mesmo local. A outra
parte era constituida por uma chapa metélica de 45 x 65 cm, circundada por uma borracha de
vedacdo, denominada de tampa. No centro desta tampa foi posicionada uma entrada para a
valvula de trés vias do tipo “luer lock” utilizada na retirada das amostras gasosas. No
momento das amostragens esta tampa era pressionada na base com auxilio de seis grampos de
metal, para garantir a vedagao durante o periodo de incubacao.

A freqiiéncia de amostragem seguiu o seguinte cronograma: apds a aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados em cobertura as coletas foram didrias, durante 15 dias. Apos este
periodo inicial, as amostragens passaram a ser realizadas trés vezes por semana, por mais 45
dias. A exceg¢do ocorreu em periodos com elevados indices pluviométricos, quando as
amostragens foram feitas todos os dias até 3 dias ap6s a chuva.

As amostragens eram feitas sempre no horario da manha (entre 8 e 9 horas), tal como
recomendado por JANTALIA et al. (2008). Foram coletadas amostras no fechamento das
camaras para determinar a concentragao inicial de N,O do ar e apdés 30 minutos. Para coleta
das amostras gasosas foram utilizados frascos de vidro (20ml) lacrados com borracha butirica
presas com lacres de aluminio. Foi utilizada uma bomba de vacuo manual, para garantir que
os frascos estivessem evacuados com uma pressdo negativa de 80 kPa, para que a
transferéncia o ar de dentro das cAmara para os frascos ocorre-se por diferenga de pressdo. Em
cada dia de coleta, foi determinada a temperatura do ar e do solo no inicio e no final das
coletas. A analise da concentragdo de N,O foram realizadas no Laboratorio de Cromatografia
da Embrapa Agrobiologia, utilizando um cromatdgrafo de gas (Perkin Elmer, Autosystem)
equipado com uma coluna de "Porapak Q" e um detector de captura de elétrons (ECD). Antes
de cada conjunto de andlises, eram injetados padrdes para o célculo das concentragdes de N,O
de cada amostra. Os padrdes utilizados foram 410 ppbv (nmol.mol™), 800 ppbv e 1180 ppbv
N,O. Quando foi observado pico de emissdo superior a 1180 ppbv, foi utilizado também o
padrdo de 10 ppmv para construgdo da curva.

Os fluxos de N,O consistem na diferenga entre a concentragdo inicial e final de cada
incubagdo de 30 minutos, sendo calculados pela equagao FN,O = dC/dt (V/A) M/Vm, onde
dC/dt ¢ a mudanga de concentragdo de N,O na camara no intervalo de incubagdo; V e A sao
respectivamente o volume da camara e a area de solo coberta pela cadmara; M é o peso
molecular de N,O e Vm ¢ o volume molecular na temperatura de amostragem. Os fluxos
foram expressos em pg N m™ h'. Apos o célculo dos fluxos, foram estimadas as emissdes
para o periodo de dias avaliados, que neste estudo foi de 60 dias. Inicialmente, este calculo foi
feito multiplicando-se os fluxos obtidos em pg N m™ h! por 24, para obter o fluxo diario. Para
o calculo dos fluxos nos intervalos de dias em que ndo foram feitas medi¢des, multiplicou-se
o numero de dias do intervalo pela média das emissdes dos dias onde houve amostragem.
Com estes resultados foi calculado, descontando a emissao do controle, o fator de emissao de
cada adubo nitrogenado aplicado.

Durante o periodo de coletas de N,O foi realizado monitoramento os teores de NO5™ na
solucdo do solo e a umidade do solo. No periodo de maior intensidade de amostragem foi
realizada a coleta de solo duas vezes por semana, para determinacdo do NO;. As
determinagdes da umidade do solo foram sempre realizadas quando coletadas amostras para
analises de N,O, assim como as medi¢des da temperatura do solo (10 cm) e do ar.

Para analise dos teores de nitrato, foram pesados 20 g de solo das amostras frescas em
erlenmeyer e foi adicionado 60 ml de solucdo extratora de KCl 2M. Esta solucdo foi levada
para agitador rotativo a 220 RPM por um periodo de 30 minutos. As amostras foram filtradas
e a solugdo obtida foi preparada para ser analisada por fluxo de injecdo continuo (FIA),
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utilizando a metodologia descrita por OLSEN (2008), na qual a leitura ¢ feita utilizando-se
dois comprimentos de onda em luz ultravioleta (220 nm e 275 nm). O sistema de fluxo
continuo foi composto por um espectrofotometro digital equipado com célula para fluxo
continuo, uma bomba peristaltica com 6 canais com tubos de Tygon® com vazdes
especificadas para cada reagente, um computador- injetor de amostras, equipado com bobinas
de reacdo, tubos capilares para as conexdes € um registrador.

Para determinag¢do da umidade, foram pesados 10 g de solo em cadinhos de aluminio,
que permaneceram em estufa a 105 °C por 72 horas. Posteriormente o cadinho foi pesado para
determinagdo da umidade gravimétrica. A umidade volumétrica foi calculada multiplicando-
se a umidade gravimétrica pela densidade do solo. Com os dados de umidade volumétrica,
calculou-se o espago de poros saturado com agua (EPSA %) pela formula:

Y%EPSA = @ggx 100
n

Sendo 6 a umidade volumétrica, e n a porosidade do solo.
A porosidade ¢ calculada pela féormula:

i i
n=gl- i _Fax 100
0 02,6500

Sendo a densidade do solo, e 2,65 a densidade das particulas considerada (g cm™).
1.16.3. Quantificacao do N volatilizado (NH;) do fertilizante

Esta avaliagdo foi realizada de forma semelhante a descrita no capitulo 1, sendo o
intervalo de coletas de 4 em 4 dias por um periodo total de 27 dias. Como os fertilizantes
foram aplicados em linha ao lado da linha de plantio, o célculo das perdas por volatilizagao
foram realizados considerando a faixa que a linha do adubo ocupa no interior das camaras de
captacao de amonia. Sendo assim, desconta-se da area total da camara, a area que nao contem
adubo.

1.16.4. Determinaciao da producio de biomassa aérea e graos

O experimento foi colhido no dia 4 de abril, aos 120 dias apds o plantio. Para
avaliacao da produtividade, foram colhidas as plantas um metro linear das 3 linhas centrais 12
plantas por parcela. Primeiramente foram colhidas todas as espigas. Apds secagem estas
foram debulhadas e os graos pesados. Os colmos e folhas foram colhidos e pesados para
determinagdo da biomassa aérea. Foi retirada uma sub-amostra que foi pesada fresca e seca,
apds permanecer em estufa de circulagao forcada por 72hs a 65 °C. As amostras de biomassa
aérea e graos foram pré-moidas em moinho tipo Willey (peneiras de 2 mm), para as analises
de nitrogénio total.

1.16.5. Calculo do Nitrogénio derivado do fertilizante

Foram realizadas anélises de enriquecimento com "N nas amostras vegetais € no solo.
Para as amostras de plantas foram coletadas todas as plantas das microparcelas (Splantas) que
receberam o fertilizante marcado, as espigas foram debulhadas manualmente e secas em
estufa de 65°C, moidas em moinho tipo Willey (peneiras de 2 mm) e em seguida passadas em
moinho de rolagem até a pulverizacdo (SMITH & MYUNG, 1990). Apds a pulverizagdo das
amostras foram determinados o enriquecimento com N por espectrometria de massa
(BODDEY et al., 1994).

Para o solo foram coletadas as amostras de solo nas entre linhas das microparcelas
marcadas com "N, com auxilio de um trado tipo Holandés, considerando o ponto médio da
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area de influéncia do fertilizante na profundidade de 0,20 m e 0,40 m, para se avaliar a fragao
do fertilizante nitrogenado que permaneceu no solo.

O enriquecimento do N aplicado nos adubos nitrogenados foi de 1% de atomos de N
em excesso. [sso permitiu avaliar a quantidade de N derivada do fertilizante no solo e planta.
Com este resultado foi possivel calcular a eficiéncia do uso do N para o periodo de
crescimento da cultura (ALVES et al., 2006).

A eficiéncia de utilizacdo do fertilizante nitrogenado (%) foi calculada pela formula:

EUFN = (QNPS{/QF)/100, em que:

QNPSf = quantidade de N derivado do fertilizante presente na planta, ou no solo;
QF= quantidade de N aplicada como fertilizante.

A QNPSf foi calculada multiplicando-se a quantidade de N total da planta, ou do solo,
pela porcentagem de N da planta, ou do solo, derivada do fertilizante (%NPf ou %NSf).

A %NPf ou % NSf seré calculada pela formula:

%NSf = (%" Nps/%"°Nf)/100, em que:

%' Nps= porcentagem de atomos de "N em excesso na planta, ou solo;

%" Nf é a porcentagem de atomos de "N do fertilizante em excesso (ALVES et al.,
20006).
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1.17. RESULTADOS E DISCUSSOES

1.17.1. Emissoes de N,O derivadas de aplicacdes de diferentes fontes de nitrogénio
na cultura do milho.

As emissdes de N,O observadas ap6s a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados foram
caracterizadas por elevados fluxos, atingindo até 1407 ug N m? h' com a aplicacdo da
mistura granulada de ureia e gesso agricola (figura 5). Estas perdas foram em geral superiores
aos relatados na literatura. No momento da aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados o solo se
encontrava com umidade elevada. Os maiores fluxos ocorreram 10 dias ap6s a aplicagdo do
fertilizante nitrogenado. Estas maiores emissdes coincidiram com periodo de maior incidéncia
de chuvas, quando a elevagdo da umidade do solo favoreceu condi¢des para perdas de N pelo
processo de desnitrificacdo. Entre os dias 21/01/2011 e 27/02/2001 as precipitagdes foram
praticamente nulas, mas a umidade do solo foi mantida devido a irrigacdo. As maiores
laminas d’agua ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro, com eventos superiores a 36 mm
diarios.

As emissoes de N,O diferiram entre os tratamentos no decorrer do experimento.
Apesar de ter ocorrido aumento nas emissdes apds a aplicagdo de N, outros fatores, como a
umidade do solo, também influenciaram as emissdes. Anteriormente a aplicacdo dos
fertilizantes os valores médios dos fluxos foram em torno de 37ug N m? h', com todos os
tratamentos apresentando comportamento semelhante. O espago poroso saturado com agua
(EPSA) variou de 38 a 68% durante o estudo (figura 5).
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Figura 5. Precipitacdo, temperatura do ar, Espago Poroso Saturado com Agua (EPSA) e
emissoes de N,O do solo com aplicacdo de cinco fertilizantes nitrogenados.
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A variagio total do N-NO; no solo foi de 0,39 a 14,7 mg N. kg™ de solo para o
tratamento mistura de ureiat+gesso agricola e ureia +KClI, respectivamente, no decorrer das
avaliacoes.

Os maiores valores se concentraram 10 dias ap0ds a adubagdo e variaram de 13,6, 14,07
14,35, 13,3 ¢ 8,8 mg N. kg', para ureia comercial, ureia +KCl, ureiat+acido hamico,
ureiatarenito zeolitico e ureia+gesso agricola, respectivamente (figura 6). J4 no final do
experimento foram observadas valores menores, 0,50, 0,66, 0,50, 0,40 ¢ 0,39 mg N. kg™,
respectivamente, para os mesmos tratamentos. Dessa forma, os maiores fluxos de N,O
obtidos, podem estar relacionados com a disponibilidade de NOs, tendo em vista que os
maiores fluxos coincidem com o periodo de maior disponibilidade (figura 6).
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Figura 6. Teores de NOs- do solo antes e apds a aplicagdo de cinco fertilizantes nitrogenados.
A seta indica a data da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em cobertura

Segundo SKIBA & SMITH (2000), a disponibilidade de N e o conteudo de agua no
solo sdo os fatores mais relevantes e determinantes sobre os fluxos de emissdes de N,O. Os
resultados deste estudo estdo de acordo com muitos outros que relataram maior taxa de
desnitrificacdo quando foi observado maior contéudo de 4gua no solo (DUXBURY & MCCO
AUMNAUGHEY, 1986; MOSIER et al., 1986). O aumento da disponibilidade de N mineral
logo ap6s o uso de fertilizante nitrogenado pode ser explicado pelo aumento da atividade
enzimatica do solo pela da biomassa microbiana (GOMES, 2006). Outros trabalhos também
observaram elevacao dos fluxos de N,O logo apds aplicagdo de fertilizante nitrogenado
(PARKIN & KASPAR, 2006; WEITZ et al.,2001) ou ap6s periodos de precipitagdo (DICK et
al., 2001; NOVOA & TEJEDA, 2006). Estas condi¢des favoreceram o processo de
desnitrificagdo. Como o presente estudo ocorreu em época quente com temperatura média em
torno de 25° C, este fator foi relevante para perda de N pela emissao de N,O, por interferir na
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atividade e nos processos bioquimicos dos microorganismos responsaveis pelos processos de
nitrificagcdo e desnitrificagdo (SKIBA & SMITH, 2000).

Em experimento realizado no Sul do Brasil JANTALIA et al. (2008) ndo encontraram
relacdo entre o aumento da umidade provocada por precipitacdes com o aumento do fluxo de
N,O. Em média o EPSA ficou em 53%. Trabalho realizado por RUSER et al. (2006)
demonstraram que as maiores emissdes de N,O foram encontradas com EPSA a 90%. Além
disso, eles justificam que a alta percolacdo da 4gua do solo junto com a alta evapotranspiragao
durante o verdo reduziria drasticamente o tempo do solo com EPSA acima de 50%, que
poderia limitar as emissdes de N,O. Mesmo os freqiientes eventos de chuvas ocorrendo
durante todo o ano ndo foram suficientes para mudar o EPSA. Diferentemente dos resultados
encontrados por estes autores, no presente estudo mesmo com o EPSA ndo ultrapassando
70%, as emissOes foram bastante elevadas.

Segundo HOLTGRIEVE et al. (2006) pode haver uma correlagdo positiva entre a
disponibilidade inorganica de N e emissdes de N,O. De fato, neste estudo, a maior
concentracdo de NO; no solo na profundidade 0-10 cm foi verificada no periodo onde
ocorreu o maior fluxo de N,O. Entretanto, a disponibilidade de NO;~ foi muito baixa. Estes
resultados corroboram com os encontrados por OLIVEIRA (2009). Em trabalho
desenvolvidos por ROCHETTE et al. (2004), eles relataram que os contetdos de N mineral
do solo ndo estdo claramente relacionados com os fluxos de N,O, sugerindo que o contetido
mineral de N do solo seja um pobre indicador da intensidade da producdo de N,O
(OLIVEIRA, 2009).

1.17.2. Emissoes de N,O acumuladas e Fatores de emissao

As emissdes de N,O acumuladas apresentaram diferencgas significativas entre os
tratamentos. Apos aplicagdo dos fertilizantes em cobertura, a maior emissao acumulada foi
obtida no tratamento ureia+KCIl (2,02 kg N.ha'), seguido do tratamento ureia+arenito
zeolitico (1,66 kg N.ha™) (Tabela 8).

Os fatores de emissdo direta de N,O do N fertilizante observados neste estudo foram
de 0,98, 1,35, 0,77, 1,10 e 0,67% para os tratamentos ureia comercial, ureia +KCl, ureia+
acido humico, ureia+arenito zeolitico e ureia+gesso agricola, respectivamente.

Tabela 8. Emissoes acumuladas e Fatores de emissdo de N-N,O provenientes da aplicacdo de
cinco fertilizantes nitrogenados em um Planossolo cultivado com milho.

Fator de emissao

Tratamento Emissdo de N,O Erro (%- kg N-N2O/150 Erro
(kg N. ha) kg N aplicado)

Ureia Comercial 1,48B 0,56 0,98 0,38

Ureia+KCl 2,02A 0,84 1,35 0,56

Ureia+Acido Hamico 1,16B 0,54 0,77 0,36

Ureia+Arenito Zeolitico 1,66B 0,63 1,10 0,42

Ureia+Gesso Agricola 1,01B 0,48 0,67 0,32

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si a nivel de
significancia a 5% pelo teste de Scott-Knott.

Todos os tratamentos tiveram fatores elevados, mas dentro da faixa de incerteza (0,3 a
3% do N aplicado) usado como diretriz para as estimativas de perdas de N,O por fertilizante
do IPCC (2006). Desta forma, os resultados encontrados estdo proximos ao fator de emissao
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padrdo proposto pelo IPCC (2006) que ¢ de 1%. JANTALIA et al. (2008) e OLIVEIRA
(2009) encontraram valores diferentes dos encontrados neste estudo. Eles encontraram fatores
de emissdo na ordem de 0,45 e 0,50, respectivamente, abaixo dos estimados pelo IPCC, e
atribuiram o fato a boa drenagem desses solos. Segundo ROCHETTE et al. (2008), a taxa de
desnitrificacdo ¢ aumentada, como aumento do contetdo de agua ocupando mais de 50% do
volume de poros, associado a baixa drenagem, provocando limita¢des a aeragao.

1.17.3. Quantificacio das perdas de N-fertilizantes por volatilizacio de amonio

Como foi observado no ensaio em casa de vegetacdo do primeiro capitulo deste
trabalho, as maiores de perdas de NH; foram observadas nos primeiros cinco dias apos a
aplicagdo do fertilizante nitrogenado, chegando a perdas de 33,5 Kg.ha' na ureia comercial
nos primeiros cinco dias de aplicacdo dos adubos (figura 7).

Aratjo et al. (2009), avaliaram a influéncia dos periodos entre as coletas na
quantificagdo de N-NH; quando realizaram ensaios para calibragdo dos coletores, ndo sendo
encontrada diferengas entre os intervalos. De acordo com os resultados encontrados por eles,
as coletas podem ser realizadas a intervalos variando entre um a seis dias, sem que haja
comprometimento na quantificacdo do N-NHj volatilizado e consequentemente sem interferir
na eficiéncia do sistema. Portanto, as coletas realizadas 4 dias ap6s a adubag¢do nao
comprometem os resultados encontrados neste presente estudo.

Este comportamento também foi verificado por COSTA et al., 2003. Isto pode ser
explicado pela elevacdo de pH em torno dos granulos de fertilizante devido a hidrélise da
ureia (OLIVEIRA, 2001). Em seguida as perdas foram diminuidas até ficarem proximos a
zero. Este fato se deve provavelmente a diminui¢do do pH do solo e a utilizagdo dos OH,
durante o processo de volatilizagado e nitrificagdo de amdénio (WHITEHEAD, 1995).
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Figura 7. Volatilizagdo de N-NH; em vinte e sete dias consecutivos apo6s adubagao
nitrogenada de cobertura (150 kg Kg.ha') com ureia comercial; ureia+KCl; ureia + acido
htmico; ureia+ arenito zeolitico; ureia+ gesso agricola.

As perdas totais de N-NH; variaram entre 53,6 a 80,9 kg de N ha', para a mistura
granulada de ureia com arenito zeolitico e ureia comercial, respectivamente (Tabela 9).
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As perdas foram elevadas para todos os tratamentos chegando a 36% do N total
volatilizado na forma de NH; para a mistura de ureia com arenito zeolitico e 54% para ureia
comercial. Em torno de 40% do N volatilizado foram perdidos nos cinco primeiros dias apos a
adubacdo nitrogenada, diferindo dos resultados encontrados por CANTARELLA, et al.
(2003), onde mais do que 90% das perdas por volatilizagdo do N aplicado ocorrem nos
primeiros 6 dias apds a aplicagdo do fertilizante. Neste estudo as misturas granuladas
retardaram as perdas por volatilizagdo do N aplicado em cobertura. Os tratamentos com as
misturas granuladas de ureia +arenito zeolitico e ureia + KCIl foram os que apresentaram as
menores taxas de perdas por volatilizagdo, chegando a redugdo nas perdas de 18% e 14%
quando comparados com o tratamento de ureia comercial. Entretanto, s6 foram observadas
diferencas significativas para o tratamento ureia+arenito zeolitico.

Tabela 9. Volatilizagdo de N-amonia derivados da aplicagdo de cinco fertilizantes
nitrogenados em solo cultivados com milho.

Volatilizagao de N-NH; Erro %de N
Erro
Tratamentos (kg N ha) Volatilizado

Ureia Comercial 80,98 A 2,75 54 1,83
Ureia+KCl 59,90A 4,89 40 3,26
Ureia+Acido Himico 67,77A 5,15 45 3,43
Ureia+Arenito Zeolitico 53,63B 2,87 36 1,72
Ureia+Gesso Agricola 65,63A 4,15 44 2,77

M¢édias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si a nivel de
significancia de 5% pelo teste de Scott-Knott.

Segundo FENN (1987) o potassio adicionado a ureia (com a mistura de ureia com
KCI) pode tomar o lugar do céalcio ou do magnésio no solo e prevenir as perdas por
volatilizagao de amonia. O deslocamento do calcio adsorvidos nos coldides e na solugdo do
solo pelo potéassio reage formando carbonato (produto da hidrdlise da ureia), (LARA
CABEZAS et al., 2000).

A eficiéncia do fertilizante nitrogenado ¢ afetado diretamente pelas perdas por
volatilizagdo. Para condi¢cdes de campo varios fatores podem influenciar estas perdas.
Segundo HARGROVE, (1988) as propriedades do solo com textura e pH estabelecem o
potencial de volatilizagdo, enquanto a extensdo das perdas ¢ determinada pelas condicdes
meteoroldgicas encontradas no intervalo de tempo da aplica¢do dos fertilizantes nitrogenados.
Com o aumento da temperatura do solo e com umidade elevada, a taxa de hidrdlise da ureia
também aumenta (XU et al 1993; MOYO et al 1989). Segundo BREMNER & MULVANEY
(1978), a hidrolise da ureia ¢ aumentada a medida que aumenta a umidade do solo até 20%,
com valores superiores a taxa de hidrélise sofre pouca alteragdo com o aumento da umidade
do solo.

No presente estudo, a temperatura média do ar esteve proxima de 27° C. Outro fator
que pode ter influenciado a maior perda de N associado a umidade e a temperatura foi a
textura arenosa. Para solos de textura arenosa a dgua tem maior dificuldade em se associar a
superficie das particulas do solo o que o torna mais suscetivel aos fluxos, desta forma com o
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aumento da temperatura, o NH; se movimenta em direcdo a superficie do solo juntamente
com a agua e assim, pode ser facilmente volatilizado (RAWLUK et al., 2001).

Os resultados encontrados neste estudo mostram que o efeito do arenito zeolitico e do
KCI em reduzir as perdas ocorreram nos momentos de maior potencial de perdas por
volatilizagdo. Esta reducdo pode ser atribuida a capacidade do arenito zeolitico (AZ) em
adsorver NH4" (LOUIS, 2002). Resultados semelhantes foram encontrados por Werneck
(2008) quando usou uma mistura de ureia com arenito zeolitico em cultura de roseira. E
discordam dos resultados de HAIM (2009) quando avaliou as redugdes na volatilizagdo de
ureia em misturas com doses de KCI.

1.17.4. Biomassa, produtividade e acimulo de N na palha e nos graos de milho

Na Tabela 10 sdao encontrados os valores referentes a biomassa aérea e de graos e o
acimulo de N na palha e no grdo do milho. A biomassa seca de parte aérea no final do ciclo
teve producdo média de 786,85; 1226,44; 1275,33; 1412,00; 1485,25; 1341,00 kg ha™,
respectivamente, para o tratamento controle, ureia comercial, ureia +KCl, ureia + &cido
himico, ureia + arenito zeolitico e ureia + gesso agricola. Os tratamentos ureia +arenito
zeolitico seguidos do tratamento ureia +acido himico apresentaram as maiores médias.
Entretanto nao foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 10).

O N total acumulado na palha variou de 5,43 a 11,05 Kg.ha' para o tratamento
controle e ureia +KCIl. Também nao foram observadas diferengas significativas entre os
tratamentos. A adubacdo com KCI resultou em um actimulo de 103% e 28% superior ao
tratamento controle e ao tratamento ureia comercial, respectivamente.

Tabela 10. Biomassa seca de palha, massa seca de griaos e N total em plantas de milho.

Massa seca N total Massaseca N total Massa seca na N total

Tratamentos de Palha napalha de graos no grao planta na planta
Kg.ha

Controle 786,8A 5,4A 1860,0C 27,2C 2646,8C 32,6C
Ureia
Comercial 1226,4A 8,6A 5649,7B 84,2B 6876,2B 92.8B
Ureia+KCl 1375,3A 11,0A 8845,5A 146,0A 10220,8A 157,0A
Ureia+Acido
Humico 1412,0A 10,6A 8516,5A 127,8A 9928,5A 138,4A
UreiatArenito
Zeolitico 1485,2A 10,8A 9666,0A 150,7A 11151,2A 161,5A
Ureiat+Gesso
Agricola 1341,0A 10,5A 9940,0A 139,8A 11281,0A 150,3A

Meédias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si a nivel de significancia a
5% pelo teste de Scott-Knott.

A massa seca média de grios dos tratamentos na cultura do milho foi de 8523 Kg ha™',
quase o dobro da estimativa da média nacional para a primeira safra de 2010/11 que foi 4354
Kg.ha'! (CONAB, 2011). As médias dos tratamentos foram de 1860, 5649,75, 8845,5, 8516,5,
9666 € 9940 Kg. ha', respectivamente para os tratamentos controle, ureia comercial, ureia+
KCl, ureia +acido humico, ureia +arenito zeolitico e ureia +gesso agricola (Tabela 10). O
tratamento com ureiat+gesso agricola foi o que apresentou maior produtividade seguido por
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ureia+arenito zeolitico, ureia+KCl e ureia+acido himico. Em trabalho realizado por LARA
CABEZAS et al. (2008) as maiores produtividades também foram encontradas nas misturas
de ureia com sulfato de amonio e ureia com gesso agricola. Possivelmente estes resultados sao
devido a importancia do enxofre (S) para a cultura, como os teores eram mais elevados, estes
foram suficientes para suprir as necessidades da cultura. Porém, verifica-se que nao houve
efeito significativo entre as fontes de N testadas, apresentando apenas diferencas para o
tratamento controle ¢ o que utilizou ureia comercial.

Essa alta produtividade foi alcancada provavelmente devido a presenca de niveis
adequados do nutriente disponivel no solo e das condi¢des climaticas favoraveis. Estes
resultados corroboram aos resultados obtidos por SILVA (2001), onde se verificou que o
fornecimento de N em cobertura tanto de forma parcelada ou em dose unica, proporcionaram
a maior produtividade de graos.

O N acumulado nos grdos para os fertilizantes em teste variou entre 138,4 ¢ 161,5
kg.ha! para o tratamento ureia +acido hiimico e ureia+arenito zeolitico, respectivamente. Nao
foram observados diferengas significativas entre as novas tecnologias testadas. Os fertilizantes
ureia+KCl, ureia +4acido humico , ureia + arenito zeolitico e ureiatgesso agricola
apresentaram aumentos de 381,6; 324,5; 395.,4; 361,0% e 69,2; 49,1; 74; 62% de acamulo de
N em comparacdo com os tratamentos controle e ureia comercial.

A figura 8 mostra a correlagdo entre a produtividade de graos de milho e as perdas por
volatilizagdo de amonia acumuladas das respectivas fontes nitrogenadas. Observou-se efeito
significativo entre a produtividade e as perdas amoniacais. CABEZAS et al (2000) também
evidenciaram que o aumento das perdas leva a uma reducdo na produtividade de graos de
milho.
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Figura 8: Efeito de N- volatilizado das fontes nitrogenadas aplicadas a superficie na
produtividade do milho.
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1.17.5. Avaliacio da Eficiéncia do uso do fertilizante nitrogenado (EUFN).

1.17.6. Recuperacio do N proveniente da adubacio nitrogenada pelo milho.

A quantidade de N na planta derivado do fertilizante ¢ do solo encontra-se na Tabela
11. Nao foram observadas diferengas significativas entre os novos fertilizantes testados para o
N derivado dos graos e da palha. Apenas em torno de 2% do N acumulado na planta (palha +
grao) se acumulou na palha e 98%, se acumulou nos grdos na média, mostrando que a maior
quantidade de N acumulado na planta se concentra no grao. Resultados proximos foram
encontrados por outros autores (LARA CABEZAS et al.,2000) demonstrando também que a
maior parte do N-fertilizante absorvido pela planta ndo retorna ao solo, sendo exportado pelos
graos. E assim, pouco do N ¢ remobilizado como residuos culturais, podendo ser
remineralizado e disponivel para as culturas seguintes.

Tabela 11. Nitrogénio total acumulado, nitrogénio proveniente do fertilizante na planta
(palha e grao- NPF) e nitrogénio derivado do solo (NPS).

Tratamentos
ucC UK UH uz UG
Kg.ha'

N total Acumulado Grao 77,3B 147,2A 123,0A 162,7 A 142,7A
Palha 8,6A 11,0A 10,6A 10,8A 10,5A

NPF Grio 36,1C 58,0B 49,8B 73,3A 56,6B

Palha 2,3A 2,6A 2,5A 2,2A 2,1A

NPS Grio 41,2B 89,2A 73,2A 89,4A 86,1A

Palha 6,27A 8,44A 8,14A 8,57A 8.42A

Médias seguidas por letras iguais entre os tratamentos (linhas) ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Scott-Knott (5%).

A quantidade de N derivada do fertilizante na palha do milho foi de 2,3, 2,6, 2,5,2,2 ¢
2,1 Kg.ha', e 36,1; 58,0; 49,8; 73,3 ¢ 56,6 kg.ha' para grios, respectivamente, para os
tratamentos ureia comercial, ureia com KCI, ureia com acido humico, ureia com arenito
zeolitico e ureia com gesso agricola. Representando cerca de 42,6; 32,4; 37,3; 37,1; 27,3% do
N total acumulado na planta de milho (palha e grao).

Observa-se que a maior quantidade de N acumulada foi derivada do solo. Estes
resultados corroboram os resultados encontrados por FERNANDES (2006). Segundo HART
et al. (1994), a maior porcentagem de N na planta ¢ derivado do solo.

Verifica-se que houve diferenca significativa entre o fertilizante ureia+Arenito
zeolitico e os demais fertilizantes testados para a eficiéncia de utilizagdo do N proveniente do
fertilizante para a planta de milho (palha+grao) (Figura 9). A recuperagdo foi de 25,6; 40,7;
34,9; 50,2 e 39,1% para os tratamentos ureia comercial, ureia +KCl, ureia +acido humico,
ureia +arenito zeolitico e ureia +gesso agricola, sendo 24,1 38,7; 33,2; 48,9 ¢ 37,7% nos
graos, restando 1,5; 2; 1,7; 1,3 e 1,4% para a palha. FERNANDES (2006) encontrou
resultados de recuperacao 47% em grao de milho quando usou sulfato de amonio na dose de
120K g.ha' parcelado em duas doses de 60 Kg.ha'. Segundo SCIVITTARO et al. (2000), a
maioria dos estudos mostra que a variacdo do aproveitamento do N dos fertilizantes
inorganicos nao ultrapassa 50%. Estudos realizados por CANTARELLA et al. (2003),
apresentaram 66% de recuperagdo, quando o N foi aplicado todo em cobertura.
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Figura 9. Eficiéncia de utilizacdo do fertilizante nitrogenado na planta de milho. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si em nivel de significancia de 5% pelo teste de
Scott-Knott.

Estas diferencas podem ser atribuidas a diversos fatores, principalmente ao sistema de
cultivo, tipo de adubo utilizado e condigdes climaticas e edafoclimaticas (TOBERT et al.,
1992 & LARA CABEZAS et al, 2000). Discordando dos dados encontrados por
FERNANDES (2006), o tratamento que proporcionou maior recuperacdo do N ndo foi o
mesmo que proporcionou maior rendimento de grdos, entretanto, ndo foram observadas
diferancas estatisticas entre as produtividades . Este resultado mostra que o tratamento ureia
+arenito zeolitico apresentou melhor eficiéncia de aproveitamento do N-fertilizante. O menor
aproveitamento do N no tratamento que obteve maior produtividade pode estar relacionado
com as elevadas perdas por volatilizacdo observadas associadas a algum fator relacionado
com a assimila¢do de N dentro da planta.

2 Nresidual derivado do fertilizante nas camadas 0-20 e 20-40 cm, no cultivo de milho
na dose de 150 kg de N.ha™

Na profundidade de 0-20cm foram observados que o N derivado do fertilizante variou
entre 13 ¢ 15 Kg.ha' na profundidade de 0-20 cm para os tratamentos UZ e UH,
respectivamente. Na profundidade de 20-40 cm o derivado do fertilizantevariou entre 12 a
14,2 Kg.ha'! nos tratamentos UZ e UH, respectivamente (tabela 12). Estes resultados sdo
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inferiores aos apresentados por GAVA (2003) que encontrou 35Kg.ha” na profundidade de 0-
40cm quando utilizou dose equivalente 125 Kgha'. Ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos dentro e entre cada profundidade.

Observou-se a diminui¢do dos teores de N com o aumento da profundidade. Estes
dados podem ser explicados pelo fato de em solos arenosos hd maior possibilidade de
movimentacdo do nitrogénio no perfil do solo, visto que a imobilizagdo microbiana e a
adsorcao pelos coloides do solo sao diminuidas (CRUZER, 1990).

CAMPOS (2004) encontrou que o uso de doses elevadas de N em cobertura ocasionou
uma reducdo linear no teor de N do solo provavelmente devido a mineralizagdo e a extra¢ao
do nutriente pelas plantas. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por SILVA
(2001), quando também verificou a diminui¢do dos teores de N total do solo em func¢io do
aumento da profundidade.

Tabela 12. Nitrogénio do Solo derivado do fertilizante nas profundidades de 0-20 e 20-40
cm apos o cultivo de milho.

Profundidade ucC UK UH uz uG
(cm) Tratamentos
% Nf no solo 0-20 9,4Aa 9,4Aa 10,0Aa 8,7Aa 9,9Aa
20-40 8,0Aa 8,6Aa 9,4Aa 8,0Aa 9,4Aa
NPf (kg.ha™) 0-20 14,2Aa 14,1Aa 15,0Aa 13,1Aa 14,8Aa
20-40 12,0Aa 12,8Aa 142Aa 12,0Aa 14,1Aa

Médias com letras maitsculas diferentes diferem entre os tratamentos (linha) e letras
minusculas diferem entre as condi¢des (coluna) pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

As médias de recuperagdo variaram entre de 8,7 ¢ 10% para a profundidade de 0-20
cm e 8,0 e 9,4% para camada de 0-40cm (tabela 12).

O balango de N no sistema solo-planta mostra que 38,4; 60,6; 52,3; 75,5 ¢ 58,7Kg.ha’!
() de N do fertilizante permaneceu na parte aérea da planta (palha +grao), sendo a maior parte
exportada pelos graos.
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Tabela 13. Recuperagdao do N-fertilizante na planta, no solo, por perdas por volatilizagao e
por emissao de N»O no ciclo total da cultivo de milho

Totalna Totalno Solo Perdas  Perdas N-
Tratamentos Graos Palha planta (0-40 cm)  por NHs- por N,O recuperado
Kg.ha'
Ureia Comercial 36,1 2,3 38,4 26,1 80,9 1,5 3,10
Ureia+KCl 58,0 2,6 60,6 27,0 59,9 2 0,5
Ureia+Acido
Humico 49,8 2,5 52,3 29,1 67,8 1,2 -0,4
Ureia+Arenito
Zeolitico 73,3 2,2 75,5 25,1 53,6 1,7 -5,9
Ureia+Gesso
Agricola 56,6 2,1 58,7 29,0 65,6 1 -4.3
% de N recuperado Total

Ureia Comercial 24,1 1,5 25,6 17,4 54,0 1,0 98,8
Ureia+KCl 38,7 2,0 40,7 18,0 40,0 1,4 100,1
Ureia+Acido
Humico 33,2 1,7 349 19,4 45,0 0,8 100,1
Ureia+Arenito
Zeolitico 48,9 1,3 50,2 16,8 36,0 1,1 104,1
Ureia+Gesso
Agricola 37,7 1,4 39,1 19,3 44,0 0,7 103,1

As estimativas de analise de "N no solo mostram que 26,1; 27; 29,1; 25,1 € 29 Kg.ha™
ficaram retidos no solo nas camadas de 0-40cm de profundidade, com a maior parte ficando
na camada de 0-20cm para os tratamentos ureia comercial, ureia +KCI, ureia +4cido himico,
ureia + arenito zeolitico e wureia + gesso agricola, respectivamente. Dessa forma,
contabilizando toda a quantidade de N recuperado do fertilizante calculou-se que 64,5; 87,6;
81,4; 100,6 e 87,7Kg.ha” do N-fertilizante aplicado em cobertura foi aproveitado no sistema
solo-planta. Correspondendo respectivamente a 43; 58,7; 54,3; 67 e 58,4% do N aplicado
como fertilizante. Assim sendo, 85,5; 62,5; 68,6; 49,4 e 62,3 Kg.ha' foram perdidos do
sistema para os tratamentos ureia comercial, ureia +KCl, ureia +4cido hiimico, ureia + arenito
zeolitico e ureia + gesso agricola, respectivamente.

Segundo SCIVITTARO et al., (2000), varios trabalhos mostram que existe uma
grande variacao no aproveitamento do N pela cultura do milho, geralmente nao ultrapassando
50% da eficiéncia. Os resultados encontrados neste trabalho sdo similares aos encontrados por
KITUR et al. (1984) quando trabalhou com doses de 168 Kg de N .ha (37%) e superior aos
resultados encontrados por COELHO et al. (1991) com dose de 60kg de N.ha' (23%).

Para este estudo, o N ndo recuperado pelo sistema solo-planta foi atribuido em maior
parte as perdas por volatilizagdo de amonia, visto que estas foram quantificadas com uso de
coletores SALE (AMUJO, 2009), atingindo perdas de 80,98, 59,90, 67,77, 53,63 e 65,63
Kg.ha'. Outra perda medida foi por emissdo de N,O que correspondeu a perdas entre 1,01 e
2,02 Kg.ha! entretanto, estas perdas por emissdo de N,O estdo dentro da faixa estabelecida
pelo IPCC e portanto pouco significativas. Assim o N-fertilizante que ndo foi quantificado
pode ter sido perdido por lixiviacao.

Observou-se portanto, que a utilizagdo destas novas tecnologias de fertilizantes
nitrogenados granulados a base de ureia foram eficientes no uso do nitrogénio da ureia.
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2.1. CONCLUSOES

Os fertilizantes granulados ureia com arenito zeolitico e ureia com KCl reduzem as
perdas de N-NH; por volatilizagdo em aproximadamente 18 e 14% respectivamente quando
aplicado em cobertura no campo em comparagdo a ureia comercial.

As maiores emissdes de N,O foram observadas no fertilizante ureia +KCl, entretanto
todos os fertilizantes estdo abaixo ou proximos do fator de emissao direta proposto pelo IPCC
que ¢ de 1%.

Os fertilizantes granulados apresentam maior rendimento de graos quando comparados
com a ureia comercial e o tratamento controle. Sendo o tratamento ureia+arenito zeolitico o
fertilizante com o melhor aproveitamento do N-fertilizante .

Os fertilizantes ureia +arenito zeolitico e ureia +KCI apresentam as maiores taxas de
recuperagao do N- fertilizante pelo sistema solo-planta.

CONSIDERACOES FINAIS

Outras pesquisas sao necessarias para que as hipoteses levantadas neste trabalho sejam
confirmadas com mais eficiéncia. Levando em consideragdo prinipalmente as condig¢des
edafo-climaticas experimentais, pois apresentam grande importdncia nos estudos de
volatilizagao de amonia e emissao de N,O.

Fertilizantes ditos de liberacdo lenta ou controlada devem apresentar diminuicdo de
perdas e aumento da disponibilidade de nutrientes as plantas de forma significativa, para que
assim seja possivel a diminui¢ao das doses, tornandos estes econimicamente vidveis.

Vale ressaltar, que estes novos fertilizantes apresentam um percentual menor de
nitrogénio que a ureia comercial, sendo necessadrio realizar uma analise econdmica, afim de
estabelecer uma relagdo custo-beneficio e assim, determinar se existe viabilidade econdmica
para uso dos mesmos.
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