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RESUMO

O nitrogénio € um elemento indispensavel para a obtencéo de altas produtividades. A uréia é a
principal fonte de N utilizada pelos agricultores, porém, em condi¢cbes adversas pode
promover perdas por volatilizagdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de
fertilizantes nitrogenados em diminuir as perdas de amonia e identificar a melhor maneira de
adiciona-los ao solo visando diminuir a volatilizacdo. Foram conduzidos quatro experimentos,
em laboratorio, nos anos de 2007 e 2008, sobre um Cambissolo Himico &lico. Testaram-se
condigdes de solo, como pH (pH 5,5; 6,3 e 6,8) e umidade (0%, 10% e 20%), temperaturas
ambientais (18 e 35° C), além de formas fisicas de aplicacdo dos fertilizantes (s6lida ou
liquida), bem como métodos de aplicacdo dos fertilizantes (na superficie ou incorporado ao
solo). As unidades experimentais foram constituidas por bandejas plésticas contendo 12 kg de
solo, sobre as quais foram instaladas as cdmaras coletoras de amdénia. Determinaram-se as
quantidades de NH; volatilizada aos 2, 4, 6, 8, 13, 18, 23 e 28 dias apds a aplicacdo dos
tratamentos. A uréia aplicada na forma liquida sobre a superficie do solo apresentou perda
méxima de 11 kg ha™ dia™ a 35° C. A uréia com inibidor de urease perdeu mais quando foi
aplicado s6lido, sobre a superficie do solo, e na mesma temperatura, tendo ultrapassado 14 kg
ha™* dia™. A incorporagéo foi sempre a melhor forma de minimizar a volatilizacdo de amédnia.
A volatilizacdo de amonia foi diretamente proporcional ao pH do solo e aumentou com o
aumento da dose de N aplicada ao solo. As perdas acumuladas quando se aplicou 100 kg ha™
foram um terco daquela quando se aplicou 190 kg ha™ de N. As perdas de N por volatilizagdo
de amonia diferiram entre os dois fertilizantes nitrogenados apenas nos tratamentos nos quais
eles foram aplicados no estado sélido e sobre a superficie do solo, independentemente da
umidade existente (p<0,05).

Palavras-chave: Uréia. Uréia com inibidor de uréase. Amonia. Solos- acidez.



ABSTRACT

Nitrogen is an essential nutrient responsible for obtaining high crop yields. Urea is the main
source of N used by growers, but in adverse conditions, can promote some volatilization
losses. The objective of this study was to evaluate the efficiency of nitrogen fertilizers to
reduce ammonia loss as well as to identify the best way to add them to the soil in order to
reduce such losses. Four experiments were conducted in laboratory, in the years 2007 and
2008 on a Humic Haplumbrept. Treatments varied according to the experiment and consisted
of soil pH (pH 5.5, 6.3 and 6.8), soil humidity (0%, 10% and 20%), environmental
temperature (18 and 35° C), nature of fertilizer (urea and super-N), physical forms of fertilizer
application (the solid and liquid form) and methods of fertilizer application (soil surface and
incorporated into the soil). Experimental units consisted of plastic trays containing 12 kg of
soil. Ammonia volatilization was measured at 2, 4, 6, 8, 13,18, 23 and 28 days after
treatments application. The highest loss of ammonia from urea was of 11 kg ha * day™, and
occurred at 35 © C, when the fertilizer was applied in liquid form over the soil surface. The
highest loss of ammonia from super-N was of 14 kg ha™ day" and occurred at 35° C, when
fertilizer was applied in the solid form over the soil surface. Incorporation of fertilizer into the
soil was always the best way to minimize the volatilization of ammonia regardless of
temperatures. Ammonia volatilization was directly proportional to the soil pH and to the
amount added. The accumulated losses were three times less for a rate of 100 kg ha™ than for
a rate of 190 kg ha™ N. Losses of N by ammonia volatilization differed between the two
nitrogen fertilizers only on treatments in which they were applied in solid form over the soil
surface, regardless of soil moisture (p <0.05).

Keywords: Urea. Urea with the urease inhibitor. Ammonia. Soils- acid.
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INTRODUCAO

O nitrogénio é geralmente o nutriente mineral absorvido em maior quantidade pelos
vegetais. Por isso, comumente, é necessario sua adi¢do ao solo através de fertilizantes.

A uréia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil, devido ao seu menor
custo relativamente aos demais. No entanto, em algumas condigdes, tais como baixa umidade
do solo, apos aplicagdo de calcario sem incorporagdo, altas temperaturas e aplicagdo do
fertilizante na superficie, ela pode ocasionar perda de parte de seu N para a atmosfera na
forma gasosa.

A volatilizacdo pode ser a principal forma com que o N é perdido quando a uréia €
aplicada ao solo (Lara-Cabezas et al., 1997). Apés a aplicagdo ao solo, a uréia é hidrolisada
pela urease, que a desdobra em NHs; e CO; (Sengik, et al, 2001), que podem migrar para a
atmosfera.

O potencial de perdas da NH; é diretamente proporcional & velocidade da reacéo de
hidrdlise, variando desde perdas insignificantes até perdas que comprometem o rendimento
das plantas. A temperatura e fatores do solo, como o pH, potencial de 4gua, aeracéo, textura e
quantidade de carbono orgénico (matéria orgénica), poder tampdo e CTC, sdo determinantes
da atividade da urease (Sengik, 2001; Van Cleemput, 1998). A forma como o fertilizante é
adicionado no solo também pode aumentar ou diminuir a volatilizagdo de amdnia. O contato
do fertilizante com o solo pode reduzir a velocidade da hidrélise, portanto, a incorporacéo dos
fertilizantes torna-se importante.

Atualmente, estdo disponiveis fertilizantes com inibidores da urease, que podem
retardar e diminuir a velocidade da reagéo de hidrolise do fertilizante nitrogenado. O inibidor
ocupa o local de atuagdo da urease e inativa a enzima. Trabalhos desenvolvidos em outras
regibes brasileiras com esses fertilizantes mostram resultados promissores, porém nos solos
tamponados do sul do Brasil, eles ainda ndo foram avaliados.

Neste contexto alguns estudos sdo necessérios para elucidar algumas questdes como:
qual a influéncia do pH, da umidade do solo, da temperatura do ambiente, da dose de N na

volatilizagdo de amonia? Qual a forma de aplicagédo do N ao solo que promove menor perda
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de N? E se aplicarmos os fertilizantes por via liquida, sera que as perdas serdo minimizadas,
pois, o fertilizante serd adicionado mais diluido ao solo e, portanto, haverd menor elevacéo do
pH ao redor do granulo. E ainda, qual o compartamento da uréia com inibidor da urease em
relacdo & uréia tradicional?

Desenvolveu-se entdo deiversos experimentos que tiveram por objetivo responder a
todos estes quetionamentos. Foi avaliado o efeito do pH e umidade do solo, temperaturas do
ambiente, dose e forma de aplicacdo da uréia e da uréia com inibidor de urease, na

volatilizagdo de amonia.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 ASPECTOS GERAIS DO NITROGENIO

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes que mais limitam a produgdo de alimentos no
mundo (Coelho et al., 1991). E o elemento mineral empregado em maior quantidade em
adubag&o, mais absorvido e mais exportado pelas espécies vegetais. E o mais lixiviado e pode
promover contaminacdo do lencol freatico, caso seja mal manejado. Em solos tropicais, com
excessdo do cultivo de leguminosas, é indispensavel o uso de fertilizantes nitrogenados para
manter as produgdes agricolas, devido, sobretudo, & baixa eficiéncia de sua utilizagdo pelas
plantas, tanto do nitrogénio oriundo da matéria organica do solo como daquele aplicado como
fertilizante (Bartholomew, 1975).

O N apresenta grande dinamismo no sistema solo, apresentando muitas combinagdes,
dentre as quais as mais comumente encontradas sdo aquelas em que ele forma ions com o
oxigénio e com o hidrogénio. Existe em diversas formas gasosas (N2, NO, NO;', N,O, NHj3),
e, por isso, esta sujeito a constantes trocas. Geralmente mediadas por um microrganismo, suas
formas inorgénicas possuem elevada solubilidade. Além disso, a forma nitrica (N-NOs’), por
possuir carga negativa e por ndo ser adsorvida especificamente aos sélidos do solo, torna o
elemento extremamente mdvel no solo.

Nos vegetais, o nitrogénio participa de importantes processos vitais. E essencial para a
estrutura e fungdes nas células, para todas as reacdes enziméticas dos vegetais, faz parte da
molécula de clorofila, indispensavel para a fotossintese, € componente das vitaminas biotina,
tiamina, niacina, riboflavina, € componente das proteinas e tem funcdo na producéo e uso de
carboidratos.

O maior reservatério de N é a atmosfera, onde se encontra 78% de seu total. A
incorporagdo do N ao solo se d& através das precipitagdes, de fixagdes simbidticas e de
fertilizantes nitrogenados produzidos industrialmente. A precipitacdo pluviométrica pode
incorporar ao solo de 6 a 12 kg ha * ano™ de N, através de energia dos relampagos que
promovem a reacdo do N, com O, ou H, que sdo carreados pela chuva até o solo. A fixacdo

simbidtica, a qual se da através de uma relagdo de simbiose entre alguns géneros de bactérias
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e algumas espécies de plantas, é capaz de fixar até 500 kg ha™ ano™. J4 a fixacdo industrial do

N pode ser expressa pela seguinte reacéo:
N, + 3H, = 2 NH3; (amdnia anidra: 82% de N), onde:

O N, vem da atmosfera e 0 H, pode ser provindo de varias fontes, incluindo gas
natural e residual, carvao, nafta, residuo asfaltico, alcool e hidrdlise da dgua. Trata-se de um
processo que requer o uso de alta temperatura (400°C) e elevadas pressdes (300 atm.). Por
iss0, possui custo elevado, onde para se produzir 1 tonelada de NH; sdo necessarias
10.584.000 kcal. A uréia é o fertilizante nitrogenado produzido industrialmente mais
conhecido. A quantidade de energia necessaria para a producdo de 1 kg de nitrogénio, de P,Os
e de K;O respectivamente, € de 16.800 kcal, 3.040 kcal e 2.100 kcal, aproximadamente.
Portanto, o custo energético para obtencdo de 1 kg de N € 5,5 vezes maior do que para
produzir 1 kg de P,Os e 8 vezes maior do que para produzir 1 kg de K;O.

Cerca de 5% da matéria organica do solo (MO) é constituida de N (Bissani, et al,
2004), sendo, portanto, fonte do elemento para as plantas. A taxa de mineralizacdo anual da
MO é que ira determinar a quantidade de N fornecida por ela ao solo. No sul do Brasil,

estima-se taxa de 2 % ao ano (Bissani, et al., 2004).

1.2 NITROGENIO NO SOLO

No solo, o nitrogénio pode ser encontrado na forma elementar (N2), ou outros gases
(NO, NO2, N,O, NHs) na fase gasosa do solo, em formas idnicas (NH;*, NOs", NO), e na
forma orgénica presente na matéria organica do solo. A matéria organica do solo é constituida
por uma enorme quantidade de moléculas orgénicas, no entanto, 98% do N se encontra nos
aminodcidos, proteinas, aminoacucares, amidos e acidos nucléicos.

O nitrogénio presente no solo estd sujeito a diversas transformacgbes como,
mineralizagdo, nitrificagcdo, desnitrificacdo, imobilizacdo, volatilizagdo e lixiviacdo. Esses
processos sdo influenciados pelas condicbes quimicas, fisicas e bioldgicas do sistema solo,
sempre tendendo a voltar & forma original.

A seguir serdo abordadas genericamente todas essas reagoes.
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1.2.1 Mineralizagéo

Mineralizacdo consiste na transformacéo do N orgénico, que esti fazendo parte da
estrutura dos materiais de origem animal ou vegetal, para a forma mineral. Essa reacdo é
efetuada pelos microrganismos, principalmente por fungos e bactérias, e ocorre em duas
etapas (aminizacdo e amonificacdo), ambas muito influenciadas por vérios fatores climéticos
e de solo. A mineralizacdo € extremamente importante para a disponibilidade de N, pois
aproximadamente 95% do N total do solo se encontram na forma orgénica, o qual tem que ser
mineralizado para ser absorvido pelas plantas (Ernani, 2003).

A fracdo em que o N se encontra determinara a velocidade de mineralizagdo. Ernani et
al. (2002a) verificaram que aproximadamente 60% do N contido na palha de aveia passaram
para a forma mineral nos primeiros trés meses ap0s a aplicacdo desse material ao solo. A taxa
de decomposicéao dos residuos vegetais é maior quando eles s&o incorporados ao solo do que
quando séo deixados sobre a superficie do solo (Amado et al., 2000).

A quantidade de N mineralizada aumenta com a elevacdo do pH, da temperatura e do
teor de matéria organica do solo. A quantificacdo do N liberado pela mineralizagdo da matéria
organica é de dificil determinacdo, entretanto, pode-se fazer um célculo aproximado.
Supondo-se que 5% da matéria organica sdo constituidos de N e que 2% desta matéria
organica é mineralizada anualmente, um solo que apresenta um teor de 3,5% de matéria
organica poderd suprir as plantas, num periodo de 4 meses, aproximadamente 23,3 kg de N
ha™! a partir da camada de solo de zero a 20 cm (Bissani, et al. 2004).

O efeito da calagem em aumentar as quantidades de N mineralizadas tem sido
associado a elevacdo nos valores de pH e nos teores de cétions trocaveis, e a diminuicdo do Al
toxico, fatores esses que aumentam a atividade de organismos mineralizadores (Dancer et al.,
1973; Nyborg & Hoyt, 1978; Silva et al., 1994). Maiores taxas de N mineralizadas em solos
com calagem podem estar associadas ainda & maior degradacdo de compostos fendlicos
inibitorios & decomposicéo da matéria organica (Marschner & Wilczynski, 1991). Uma maior
presenca de fragdes organicas ligadas ao Ca nos solos corrigidos, em comparagdo com essas
mesmas moléculas ligadas ao Al, pode também resultar em maior decomposi¢do da matéria
orgénica e, por conseguinte, em maior mineralizacdo do N (Mendonga & Rowell, 1994).
Também o aumento do pH deprotona a M.O, diminuindo sua interagdo com o0s minerais do

solo e facilitando o ataque microbiano.
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1.2.2 Nitrificagdo

E o processo em que o ion de aménio (N-NH,") é transformado no ion de nitrato (N-
NO3). Esta transformagdo depende necessariamente da acdo de bactérias dos géneros
Nitrossomonas e Nitrobacter, também conhecidas como bactérias nitrificadoras, e da presenca
de oxigénio (O,) no sistema. Pode-se dividir o processo em duas etapas. Inicialmente, as
bactérias do género Nitrossomonas transformam o cation NH," em NO,". Posteriormente as
do género Nitrobacter transformam o N-NO,” em N-NOs'. Esta ultima forma de N pode ser
facilmente perdida do sistema solo, uma vez que a maioria dos solos normalmente possui
carga liquida negativa, o que dificulta a adsorcdo eletrostatica de &nions, tornando-os
suscetiveis a lixiviagdo pela 4gua que percola através do perfil do solo.

A reacéo global da nitrificagéo pode ser assim representada:

2NH4++ 30,2 2NO, + 2H,0 + 4H"

2NO, + 30, 2 2NO5

Essas bactérias sdo autétrofas, ou seja, utilizam o CO, como fonte de carbono e ainda,
quimiolitroficas, pois oxidam compostos inorganicos nitrigenados para obtengdo de energia
(Madigan et al., 1997)

A nitrificagdo é um processo importante na compreensdo da dinamica do nitrogénio no
solo. Alguns fatores podem favorecé-la, tais como: temperaturas mais elevadas, proximas a
30° C, pH acima de 5,5, pois a calagem beneficia as bactérias nitrificantes, e solos bem
drenados, pois o O, favorece a nitrificagdo. Outros fatores como baixas temperaturas
(menores de 10° C) ou temperaturas acima de 35° C praticamente paralisam o0s
microrganismos nitrificadores, bem como a auséncia de O, impossibilita a oxidagéo do N.

As maiores taxas de nitrificacdo tém sido obtidas nos solos onde se procede a correcéo
da acidez do solo (Haynes, 1986; Hayatsu & Kosuge, 1993; Kreutzer, 1995). A taxa de
nitrificagdo em solos &cidos é menor do que em solos com pH superior a 5,5. Porém, no caso
especifico da uréia, ela podera ndo ser afetada em funcdo da elevacdo do pH ao redor dos
granulos desse fertilizante no solo, em conseqliéncia da hidrdlise desse adubo (Melo, 1987;
Ernani et. al, 2001).

Avaliando a taxa de nitrificagdo do N proveniente da uréia e do sulfato de aménio,

Melo et al. (1980) nédo verificaram diferencas acentuadas entre a nitrificacdo desses dois
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fertilizantes. Entretanto, Arora et al. (1986) observaram que o amonio da uréia nitrificou mais
rapidamente do que aquele oriundo do sulfato de aménio, na auséncia de carbonato de célcio.

A nitrificagdo normalmente é indesejavel porque em solos brasileiros predominam
cargas negativas nos valores de pH utilizados para produgéo vegetal, ndo ocorrendo, portanto,
a retencdo do N-NOj™ nas particulas sélidas do solo. Com isso, 0 nitrato estd sujeito ser
lixiviado, diferentemente do que ocorre com o N-NH," que, por possuir carga positiva, pode
ser adsorvido eletrostaticamente as cargas negativas dos sélidos do solo (Ernani, 2003).

A reducdo da perda de nitrato é importante por trés razdes: a- representa perda de N do
solo disponivel & planta (Errebhi et al.,1998); b- caso ocorra na forma de N,O, podera
contribuir para o aquecimento global e, com isso, reduzir também a agua disponivel, como
conseqiiéncia da maior evapotranspiracdo e das chuvas mais intensas que escoam; c- 0 N-
NO;" lixiviado pode contaminar rios e dguas subterraneas e iniciar o processo de eutrofizagao

em ecossistemas naturais normalmente pobres em N (Primavesi et al., 2002).

1.2.3 Desnitrificacéo

A desnitrificacdo consiste na reducdo do N nitrico para formas gasosas que se perdem
para a atmosfera (N2 e N.O). Esta reagéo ocorre somente em solos com baixa disponibilidade
de O, porque 0s microrganismos anaerébios utilizam o oxigénio do nitrato como receptor de

elétrons na cadeia respiratdria, demonstrado na reacéo abaixo:

4(CH20) + 4NO; + 4H* 2>4C0, + 2N,0 + 6H,0
5(CH20) + 4NOj3™ + 4H+ 25C0, "+ 2N, + 7H,0

Solos compactados, solos alagados temporariamente ou permanentemente e solos
onde se aplicaram altas doses de estercos, condicionam baixa disponibilidade de oxigénio.
Nessas condicOes, portanto, a aplicacdo de fertilizantes que contenham nitrato, como nitrato
de aménio, nitrato de potassio, nitrato de célcio deve ser evitada e devem-se aplicar
fertilizantes que contenham a forma amoniacal, como sulfato de aménio, ou a amidica, como
a uréia (Ernani, 2003). Mesmo em solos normalmente bem drenados, a desnitrificacdo pode
ocorrer como resultado do preparo inadequado, compactando-o e dando origem a areas
encharcadas pelo acumulo da &gua das chuvas ou da irriga¢do (Sousa & Lobato, 2004).

Nos solos saturados, o preenchimento da porosidade total com &gua modifica as

caracteristicas quimicas da solugdo do solo. Nessas condicdes, o desaparecimento do O;
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(geralmente em 24 horas) resulta na elevagédo do pH do solo (Sposito, 1989), favorecendo o
desenvolvimento de microrganismos anaerobicos facultativos que reduziriam o NH,"
produzido na hidrélise da uréia a NH; (Lara-Cabezas et al., 1997). Nesse processo, esses
microorganismos provocam o incremento da reducgdo do nitrato a aménio (em 60 horas) e a
subseqliente perda de N-NH; para a atmosfera (Turner e Patrick, 1968). Resultados
semelhantes foram obtidos por Bouwmeester et al. (1985) por Silva e Sengik (1994) por Lara-
Cabezas et al. (1997) e por Luo et al. (2000).

1.2.4 Imobilizagdo

A imobilizagcdo consiste na assimilagio do N mineral do solo pela biomassa
microbiana com objetivo de satisfazer suas necessidades metabdlicas (Ernani, 2003). Essa
reacdo ocorre quando se adicionam ao solo materiais organicos com relagéo
carbono/nitrogénio (C/N) maior do que 25:1 a 30:1, ou apds a morte de plantas que
contenham relagdo C/N com valores superiores a estes.

Os microrganismos possuem relacdo C/N de aproximadamente 10 a 12:1. Quando um
material organico com relagdo maior que 30:1 é adicionado ao solo, a populagdo de
microrganismos aumenta e eles utilizam o N mineral do solo, competindo com as plantas;
quando a relagdo for menor que 30:1 ocorrerd o inverso, ou seja, 0 processo de decomposicdo
ira liberar N mineral para o solo.

O processo de imobilizagdo de N mineral é temporario, com duracdo de algumas
semanas. A medida que o material organico é decomposto, a relagdo C/N é diminuida.
Atingindo valores abaixo de 30:1, o N mineral incorporado as células bacterianas € liberado.
Diferente do que ocorre no ecossistema natural, onde os processos de mineralizagdo e
imobilizacdo estdo em equilibrio, no sistema agricola convencional a mineralizagdo é
frequentemente superior a imobilizagdo, exceto ap6s o preparo do solo, enquanto quer sobre o
plantio direto, a imobilizacdo poderd ser prolongada em relagdo ao modelo convencional,
devido & persisténcia do residuo na superficie com decomposi¢do mais lenta do que quanto
incorporado (Ernani, 2003). A principio, a imobilizacdo ndo deve ser motivo de maiores
preocupacdes, pois ndo ha grandes dificuldades para contornar a caréncia proviséria do
nutriente, bastando para tanto fornecer nitrogénio em quantidade adequada e suficiente na
implantagdo da cultura, reforcando a tese da necessidade de maior suplementagcdo do
elemento durante a semeadura. Essa conclusdo pode ser estendida para o sistema

convencional, considerando nesse caso a mineragdo serd amplificada pela incorporagéo do
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residuo no solo, aumentando a superficie de contato entre ambos, bem como a aeragdo do
ambiente, favorecendo grandemente a atividade microbiana.

O efeito da imobilizacdo sobre o rendimento vegetal depende, entretanto, da
quantidade de N imobilizada, da disponibilidade de N no solo, e da época de maior
imobilizacdo relativamente a demanda vegetal, e esses fatores sdo influenciados por muitas
varigveis (Ernani, et. al, 2005). Deve-se evitar que a imobilizagdo ocorra na mesma época da
maxima demanda de N pelas plantas para que o desenvolvimento vegetal ndo seja
prejudicado. O fornecimento de 30 kg/ha de nitrogénio ja é suficiente para eliminar a caréncia
inicial devido a imobilizacdo, diminuindo os problemas causados pela decomposi¢do dos

residuos de aveia, por exemplo, que possuem elevada relacdo C/N (S, 1995).

1.2.5 Amonificagdo

O nitrogénio contido na forma organica é transformado pelos organismos
amonificadores na forma de amonia (NHs3) produzindo concomitantemente uma grande
quantidade de anions organicos (R-COO).

Nos solos tropicais, naturalmente acidos, esta condi¢do propicia a reacéo de formagao
de NH;", bem como a disponibilidade de umidade permite a continuidade do ciclo do
nitrogénio, ndo ocorrendo acimulo da forma NHjs, que por sua vez é um gas volatil. Devido a
reacdo que ocorre entre a amonia e a agua, o NH3 passa para a forma amoniacal (NH,"),
liberando no ambiente ions hidroxila (OH’), que reagem com os hidrogénios (H") da solugéo
do solo promovendo elevagédo do pH. O aumento do pH diminui a velocidade de reacdo de
amonificacdo, o que ndo é interessante do ponto de vista de perdas de N por volatilizacdo de
amonia.

A amonificagdo é um processo inevitdvel, que ocorre em quaisquer condices
ecoldgicas, pois resulta da intervencdo de uma grande diversidade de microorganismos, entre
0s quais se destacam vérias espécies de bactérias, actinomicetos e fungos. A amonificacéo
propriamente dita correspondente a uma desaminacdo hidrolitica. Abaixo seguem as reacdes

béasicas da amonificagdo:

R-NH; + H,O >R-OH + NH; + energia
NH;z + H,O >NH," + OH’
NH; + H,COs3 9(NH4)2CO3 9NH4Jr + CO;
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As condicOes ideais para que o processo de amonificagdo ocorra envolve umidade
entre 50-75% da capacidade de campo, temperatura de 40 a 60°C e pH de 4 a 7. No entanto, a

microfauna amonificante se manifesta mesmo sob baixas temperaturas (Hilger, 1963).

1.2.6 Volatilizacdo de NH;

A volatilizacdo de amdnia € a rea¢do na qual o N do solo migra para a atmosfera na
forma de gas amdnia (NHs). Essa reacdo pode assumir grande importancia quando se aplica
uréia na superficie do solo, sem incorporacéo, e também quando se adicionam fertilizantes
amoniacais em solos com pH maior que 7,0 (Ernani, 2003).

As formas mais comuns de adicionar N ao solo sdo através de adubos organicos
(principalmente dejetos animais) e fertilizantes inorganicos. O N é um dos nutrientes
encontrados em maior proporcao no dejeto liquido de suinos (Basso, et al., 2004). As perdas
acumuladas de N por volatilizacdo de NH; durante seis dias apds a aplicacdo do dejeto
variaram de 19 a 39 % nos meses de fevereiro, outubro e dezembro (Basso, et al., 2004).

Além das caracteristicas do solo como capacidade de troca catibnica, pH, teor de
matéria organica, temperatura e outras, a volatilizacdo do N é influenciada pelas condi¢des
climéticas como velocidade dos ventos, temperatura, umidade relativa do ar e precipitacéo
(Sommer e Hutchings, 2001). Gould et al. (1973) verificaram que a atividade da urease na
faixa de 2°C a 45°C pode ser descrita adequadamente como uma funcéo linear da temperatura.
O’Connor e Hendrickson (1987) verificaram que a hidrolise da uréia foi completa com 1, 4, 6,
7 e 8 dias para as temperaturas de 35° C, 25° C, 15° C, 10° C e 5° C, respectivamente. O uso
de irrigacdo logo depois da adubacdo também é uma prética efetiva na reducdo das perdas de
N-NH; do sistema solo-planta (Bouwmeester et al., 1985; Black et al., 1987).

A uréia é considerada como um dos mais importantes fertilizantes nitrogenados
devido ao seu baixo custo relativo, & alta solubilidade em 4gua e pela boa assimilagdo dos
produtos de sua hidrolise pelas plantas (Cantarella, 1992). Esse fertilizante apresenta, no
entanto, limitagdes quanto as perdas do N, que podem comprometer sua eficiéncia (Sengik e
Kiehl, 1995a e b) em determinadas situagdes.

A volatilizacdo da amdnia ocorre quando a urease hidrolisa a uréia no solo a carbonato

de amdnio, conforme a seguinte reacéo:

CO(NH2)2 +2H" + 2H,O urease = 2NH4Jr +H" + HCO3; + H,O0 = CO, + 20H"
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O carbonato de amdnio formado é instdvel e se transformam rapidamente em

amonio, bicarbonato e hidroxila, conforme reagéo abaixo:

(NHz) 2CO3 + H,0 >2NH; "+ OH + HCO5

As moléculas de carbonato e hidroxila reagem com atomos de hidrogénio, formando

agua e CO,, elevando, com isso, o pH ao redor dos granulos, de acordo com reacdes abaixo:

OH + H' = H,0
HCOs + H ->H,CO3; = TCOQ + H,O

A hidrdlise da uréia € diretamente proporcional & presenca e atividade da urease, e
quanto mais intensa for, maior o potencial de volatilizacdo da amdnia. Fatores climéticos,
como temperatura, e fatores do solo, como pH, potencial de &gua, aeragdo, textura e
quantidade de carbono orgénico (matéria orgénica), poder tampdo e CTC, sdo determinantes
da atividade da urease (Sengik, 2001; Van Cleemput, 1998). A diminui¢do do potencial de
perdas ocorre quando esse gas (NHs) passa para o fon NH, *, que depende do pH em torno do
granulo da uréia e da umidade do solo (Da Ros et al., 2005).

A forma de aplicacdo dos adubos nitrogenados, organicos ou inorganicos, também
exerce grande influéncia na volatilizacdo de aménia, pois esté diretamente relacionada com a
area de contato com o solo. A incorporagdo da uréia praticamente elimina a volatilizagdo de
amonia (Anjos & Tedesco, 1974, 1976; Cantarella et al., 1999; Rodrigues & Kiehl, 1986;
Silva et al., 1995; Lara Cabezas et al., 2000) porque aumenta o contato entre o fertilizante e o
solo, favorecendo a adsorgdo de NH," as cargas negativas, conforme a equacdo a seguir
(Sangoi et al., 2003):

NHz + H" € NH,"

Em um experimento realizado por Scharlau et al, (2007), em que avaliaram a
volatilizagio de amdnia a partir da aplicacdo de 98 e 140 kg ha de N utilizando as fontes
uréia, uréia com inibidor de urease e nitrato de aménio, o maior percentual de NH;
volatilizada (18,51%) foi obtido no solo adubado com uréia e com a maior dose (140 kg ha™
de N). Enquanto que, com essa mesma dose, o percentual obtido no tratamento com uréia com

inibidor de urease (7,53%). Quando a uréia foi incorporada ao solo, apenas 4,9% do N
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aplicado perdeu-se como amonia (Scharlau et al, 2007). A maior perda de amonia foi
registrada no 3° dia no Neossolo Quartzarénico, representando 53% da perda total detectada
ao final do experimento (Sangoi, et. al, 2003). Duarte et. Al. (2007) encontraram 0s maiores
picos de emissdo de N-NH; para a atmosfera entre 34 e 48 horas ap6s a aplicacdo da uréia no
solo.

Nos solos saturados com &gua, o preenchimento da porosidade total dos poros
modifica as caracteristicas quimicas da solucéo do solo (Costa, 2004). Nessas condi¢des, o
desaparecimento do O, resulta na elevacdo do pH do solo (Sposito, 1989). A reacdo de
hidrélise consome prétons (H) e provoca a elevacdo do pH ao redor das particulas. Assim,
mesmo, em solos &cidos, a uréia pode provocar perdas de N por volatilizagdo de NH;
(Cantarella & Marcelino, 2006). Em solos secos, a uréia pode permanecer estavel (Volk,
1966). No entanto, a taxa de hidrélise aumenta conforme o teor de umidade do solo se eleva
até que este atinja proximo de 20%, a partir deste ponto, a taxa de hidrolise é pouco afetada
pelo teor de 4gua (Bremner & Mulvaney, 1978). Portanto, a aplicacdo de uréia em solo seco €
preferivel a sua adicdo em solo excessivamente Umido (Terman, 1979; Lara Cabezas et al.,
1992). O orvalho noturno pode equivaler a uma precipitacdo de até 0,5 mm (Kong et al.,
1991; Freney et al., 1992) e pode desencadear a hidrolise da uréia até que o solo seque
novamente.

A hidrdlise da uréia aumenta com a elevacdo da temperatura até 40°C (Bremner &
Mulvaney, 1978), mas a hidrdlise e as perdas por volatilizacgdo de NH;z; decrescem
rapidamente com o abaixamento da temperatura. Ernst & Massey (1960) observaram que a 8°
e a 16°C as perdas de NH; foram reduzidas em 71 e 56%, respectivamente, em relagdo ao
observado a 32°C.

O uso de inibidores na uréia mostrou-se eficiente em mitigar as perdas de N por
volatilizacdo, uma vez que 62% das perdas foram reduzidas quando se aplicou a uréia mais o
inibidor da urease (45% N; 1% NBPT); 22% quando se utilizou uréia com inibidor de
nitrificacdo (46 % N; dicianodiamida +1H-1, 2,4-Triazole) e 98% quando se aplicou
sulfonitrato de aménio (30% N), respectivamente, comparados a aplicacdo apenas com uréia
(Barth, et al, 2006).
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1.2.7 Lixiviacdo

A lixiviacdo consiste na descida do nitrogénio no perfil do solo até profundidades
abaixo daquelas exploradas pelas raizes. E a reagdo mais importante que ocorre com o
nitrogénio em &reas com alta precipitagdo pluviométrica.

A significancia da lixiviagdo depende da quantidade do nutriente na solugéo do solo e
da percolagdo da 4gua. Para o N, a lixiviagdo tem grande relevancia, pois ele € um nutriente
exigido em altas quantidades pelas plantas, e principalmente porque os solos brasileiros
possuem essencialmente cargas elétricas negativas na camada aravel e a quase totalidade do N
mineral do solo encontra-se na solugéo e na forma de nitrato (NO3") (Ernani, 2003). Como o
nitrato possui 0 mesmo tipo de carga das particulas do solo ele ndo é adsorvido a fase sélida,
lixiviando sempre que houver percolacdo de gua no solo. A lixiviacdo também é responsével
pela inexisténcia do efeito residual de N no solo.

Em anos de precipitacdo pluviométrica bem distribuida, a lixiviacdo pode ndo ser um
problema, porém em anos que ocorrem precipitacfes intensas e concentradas em um curto
periodo de tempo, torna-se preocupante, indicando-se a aplicacdo parcelada do fertilizante
nitrogenado. O N lixiviado poderd atingir o lencol fredtico e contaminar as aguas
subterréneas, deixando-as improprias para o consumo humano e animal. O nivel critico de
nitrato na 4gua potavel é de 10mg/L (Ministério da Saude, 2004).

Ernani et al. (2002), mostraram que quando hé percolacéo de &gua no solo, as perdas
de N por lixiviagdo sdo altas, independentemente do manejo da adubagdo nitrogenada.
Quando o pH do solo é baixo e quando o fertilizante nitrogenado ¢ aplicado sobre a superficie
do solo, a lixiviagdo é retardada, e isso facilita a absor¢do do N pelas plantas. Mostraram
ainda que a lixiviacdo ndo seja um fendbmeno imediato, pois a méxima intensidade foi atingida
apos seis a oito chuvas simuladas, dependendo do pH do solo e do método de aplicagéo da

uréia.

1.3 TIOFOSFATO DE N N-BUTILTRIAMIDA (NBPT)

O NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida) ndo é inibidor direto da urease. Ele tem que
ser convertido ao seu andlogo de oxigénio (fosfato de N-n-butiltriamida)- NBPTO- que é o
verdadeiro inibidor (Bremmner & Ahmad, 1995). O inibidor ocupa o local de atuagdo da
urease e inativa a enzima (Mobley & Hausinger, 1989; Kolodziej & Martins, 1992). Assim,
retarda o inicio e reduz o grau e a velocidade de volatilizacdo de N-NHj;. O atraso na hidrolise

reduz a concentracdo de N-NH; presente na superficie do solo, diminui o potencial de
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volatilizacdo de N-NHjs e permite o deslocamento da uréia para horizontes mais profundos do
solo (Christianson et al., 1990). A velocidade da hidrélise da uréia é inversamente
proporcional & concentragdo do inibidor da urease (Vittori Antisari, 1996).

Ha ddvidas quanto a estabilidade do NBPT ap06s sua aplicagéo a uréia, pois o inibidor
tende a perder eficiéncia com o aumento do tempo de armazenamento. O fabricante do
Agrotain (tiofosfato de N-n-butiltriamida) sugere que a uréia tratada com o produto pode ser
armazenada por até 6 semanas antes da aplicagdo ao solo, sem degradacgdo significativa
(Agrotain, 2006). Depois de aplicado ao solo, 0 NBPT tende a ser menos eficiente em altas
temperaturas, onde ha maior atividade de urease, maior dissolucdo dos granulos e maior
evaporacao da solucdo do solo, que provoca a movimentacdo da uréia e da NH; em diregdo a
superficie (Rawluk et al., 2001). Nessas condi¢Bes, maiores concentracbes de NBPT séo
requeridas para alcangar os mesmos indices de inibicéo que seriam alcancados a temperaturas
menores (Carmona et al., 1990).

Em ensaios de campo realizados nos Estados Unidos com uréia e uran foram
demonstrados incrementos médios na produgdo de milho pela adigdo de NBPT. O uran €
adubo fluido obtido da mistura do nitrato de amoénio com uréia; (NHsNO3 (44,3%) + CO
(NH,), (35,4%) = H,0 (20,3%)), apresentando 32% N (14% NH;; 9% NH; e 9% NO3) com
densidade de 1,356 g.cm™. No entanto, a magnitude da resposta a adi¢io de NBPT, que é um
inibidor de urease, a fertilizantes contendo uréia depende dos riscos de perdas de N por
volatilizacdo de NHs os quais, por outro lado, estdo associados as condig¢des climaticas

prevalentes no local e a0 manejo da &rea (Cantarella, 2007).
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2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi composto por quatro experimentos. Todos eles foram conduzidos no
laboratdrio de Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade do Estado de Santa Catarina,
CAV/UDESC, em Lages, SC, nos anos de 2007 e 2008. Em todos eles foi utilizado um
Cambissolo Humico alico (Embrapa, 1999), com 50 g kg™ de matéria organica, 400 g kg™ de
argila e pH natural 4,0. No conjunto de todos 0s experimentos, testaram-se a influéncia das
fontes de N, formas de aplicacdo dos fertilizantes, doses do fertilizante nitrogenado, pH,
umidade do solo e temperatura ambiente na volatilizacdo de amoOnia. Em todos eles, o
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes. As
unidades experimentais foram constituidas por bandejas de plastico com dimensdes de 23 x
51 x 17 cm de largura, comprimento e altura, respectivamente. Cada uma delas continha 12
kg de solo, exceto para o experimento de umidade no qual se utilizou individualmente frascos
plasticos para cada repeticdo. Esses frascos tinham a mesma area superficial de modo que ndo
intereferiu na metodologia de captacao.

A metodologia de captacdo de amdnia (NH3) baseou-se na retencdo do gas em &cido

sulfurico (H.SO4), atraves da reacéo:

NH; + H" > NH,*

Para isso, usaram-se garrafas tipo “pet” de 2 L, cortadas na base, cujo didametro era de
10 cm, dentro da qual foi pendurado um tubo plastico de centrifuga de 50 mL, por meio de
um suporte de arame (Figura 1). Dentro do tubo de centrifuga, colocou-se solucdo de H,SO4
(0,3 mol/L) mais glicerina (2 %v/v) e duas fitas de papel filtro (2 x 20cm) com finalidade de
aumentar a superficie de contato da NH; com o H,SO,, conforme metodologia adaptada de
Miyazawa (2007). A quantidade de NHjs volatilizada foi determinada por arraste de vapor, em
aparelho semi-micro-Kjeldahl, de acordo com Tedesco et al. (1995).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, com significancia de 5%. A

partir destes resultados fez-se anélise de regressdo para as variaveis onde houve significancia.
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Figura 1 - Material para confeccdo do sistema de captacdo de NHa. 1. Fita de papel filtro, 2,0 x 18 cm; 2. Tubo
plastico de centrifuga de 50 mL, graduado; 3. Tampa da garrafa pet; 4. Suporte de arame; 5. Garrafa
pet de 2 L cortada na base; 6. Sistema de captacdo de ambnia montado. A extremidade inferior do
papel filtro é mergulhada na solucdo contida no tubo 2.

2.1 EXPERIMENTO 1: INFLUENCIA DA TEMPERATURA E FORMA DE APLICACAO
DE DUAS FONTES DE N NA VOLATILIZACAO DE AMONIA

Neste experimento, testaram-se formas de aplicagdo de diferentes fontes de N
submetidas a duas temperaturas ambientais. Os tratamentos resultaram da combinagéo de trés
formas de aplicacdo do fertilizante nitrogenado (solida superficial, SS, sdlida incorporada, S,
e liquida superficial, LS), duas fontes de N (uréia, U, e uréia com inibidor de urease, Ul),
ambas com 45% de N, e duas temperatura (18 e 35° C).

Os fertilizantes foram aplicados ao solo em uma érea circular de 78,5 cm® Na
aplicacdo dos fertilizantes na forma solida superficial, fez-se a distribuicéo uniforme deles na
superficie do solo, na &rea considerada. Na forma sélida incorporada, os fertilizantes foram
incorporados ao solo até a profundidade de dois centimetros, de maneira que nenhum granulo
ficasse na superficie do solo. Para aplicagdo na forma liquida superficial, diluiu-se 16,67
gramas de cada fertilizante em &gua destilada, e aplicaram-se 20 mL desta solucéo, na éarea

considerada. Os tratamentos que ndo receberam fertilizante na forma liquida receberam 20
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mL de agua destilada para padronizar a umidade. Usou-se também um tratamento testemunha
(TEST), onde ndo foi aplicado nenhum fertilizante.

Em todos os tratamentos, & exce¢do da testemunha, aplicou-se a dose de 100 kg de N
ha. A quantidade de amdnia volatilizada foi quantificada de acordo com Tedesco et. al.,

(1995) aos 2, 4, 6, 8, 13,18, 23 e 28 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos.

2.2 EXPERIMENTO 2: INFLUENCIAS DA ACIDEZ DO SOLO E DO TIPO DE
FERTILIZANTE NITROGENADO NA VOLATILIZACAO DE AMONIA

Neste experimento, testou-se o efeito de diferentes niveis de acidez do solo na
volatilizacdo de aménia a partir da adicdo de uréia e de uréia com inibidor de urease sobre a
superficie do solo.

Os tratamentos consistiram da combinacéo das duas fontes com quatro valores de pH,
totalizando oito tratamentos. Utilizaram-se uréia e uréia com inibidor de urease, ambos com
45% de N. Os pHs testados foram: pH natural (pH 4,0); pH 5,5, pH 6,3 e pH 6,8.

A dose de N utilizada nos tratamentos equivaleu a 100 kg de N ha™. As unidades
experimentais foram mantidas na temperatura ambiente média de 18°C. Os fertilizantes foram
aplicados somente na superficie do solo.

Determinaram-se as quantidades de NH; volatilizada de acordo com Tedesco et al.

(1995), aos 2, 4, 6, 8, 13,18, 23 e 28 dias apds a aplicacdo dos tratamentos.

2.3 EXPERIMENTO 3: INFLUENCIA DA DOSE DE N, DO TIPO E DA FORMA DE
APLICACAO DO FERTILIZANTE NITROGENADO NA VOLATILIZACAO DE
AMONIA

Neste experimento testaram-se duas doses de N, duas formas de aplicagdo dos
fertilizantes e de duas fontes de N.

Os tratamentos consistiram da aplicacdo de uréia e uréia com inibidor de urease,
ambas as fontes com 45% de N, nas doses de 80 e 150 mg de N numa area de 78,5 cm?,
correspondente a 100 e 190 kg N ha™. Os fertilizantes foram aplicados superficialmente no
solo, na forma sdlida e liquida. Quando aplicado solido, o fertilizante foi distribuido
uniformemente na superficie da &rea. Na forma liquida, fez-se uma solugdo para cada
fertilizante, e aplicou-se o volume de 20 mL na &rea do tratamento. Naqueles tratamentos em
que se aplicou o fertilizante sdlido, foram distribuidos 20 mL de &gua destilada para

uniformizar a umidade. O experimento foi acondicionado a temperatura ambiente (18° C).
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As volatilizagbes de ambnia foram quantificadas aos 2, 4, 6, 8, 13,18, 23 e 28 dias

apos a aplicagdo dos tratamentos.

2.4 EXPERIMENTO 4 : INFLUENCIA DA UMIDADE DO SOLO E DO TIPO DE
FERTILIZANTE NITROGENADO NA VOLATILIZACAO DE AMONIA

Neste experimento foram avaliados a influéncia da combinacdo de fertilizantes
nitrogenados e do teor de umidade do solo na volatilizagdo de amdnia.

Os tratamentos consistiram de um fatorial envolvendo trés umidades do solo, duas
fontes de N e duas formas de aplicacdo do fertilizante. Utilizou-se apenas uma dose,
equivalente a 100 kg de N ha™. As umidades gravimétricas do solo corresponderam a 0%,
10% e 20%, aproximadamente 0, 14 e 28% da capacidade de campo (CC) do solo. As fontes
utilizadas foram uréia e uma fonte de liberagdo lenta, o uréia com inibidor de urease, ambas
com 45% de N. Os fertilizantes foram aplicados na superficie do solo na forma solida e
liquida.

Inicialmente o pH do solo foi corrigido para 5,5. Depois o solo foi seco em estufa a
65° C por 72 horas e posteriormente adicionou-se agua para atingir a umidade desejada.

Os fertilizantes solidos foram aplicados superficialmente no solo para as trés
umidades. Na forma liquida, aplicaram-se os fertilizantes para as umidades 10 e 20%. Eles
foram diluidos em &gua destilada, de maneira que a quantidade de fertilizante aplicado e a
quantidade de agua correspondessem & dose e umidades do solo que se desejou estudar.

Para todas as umidades do solo fez-se um tratamento testemunha no qual ndo se
aplicou fertilizante.

Aos 2, 4, 6, 8, 13,18, 23 e 28 dias apds a aplicacdo dos tratamentos, determinaram-se

as quantidades de amonia volatilizada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 EXPERIMENTO 1: INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA FORMA DE
APLICACAO DE DUAS FONTES DE N NA VOLATILIZACAO DE AMONIA

A temperatura e a forma de aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados influenciaram a
volatilizacdo de amonia (Figura 2). Apesar de ndo ter havido diferenga na volatilizagéo entre
as fontes, a quantidade de amdnia volatilizada no decorrer do experimento variou. A uréia
apresentou perda méxima aos 2 dias ap0ds a aplicacdo do adubo ao solo no tratamento com
temperatura de 18° C; naquele com 35° C, o pico ocorreu aos 4 dias. A uréia com inibidor de
urease apresentou atraso na volatilizagdo de amonia em relacdo & uréia, pois as perdas
maximas ocorreram aos 4 e aos 6 dias apds a aplicacdo do fertilizante, respectivamente para
as temperaturas de 35 e 18° C. As perdas se tornaram constantes ap0s transcorridos 18 dias da
aplicacdo dos fertilizantes ao solo (Figura 2). Normalmente, a maxima perda de aménia por
volatilizacdo concentra-se nos primeiros seis dias ap6s a aplicacdo da uréia sobre a superficie
do solo (Al-Kanani et al., 1991; Sengik & Kiehl, 1995a e 1995b; Sangoi et al., 2003).

A uréia aplicada na forma liquida sobre a superficie do solo (ULS) apresentou uma
perda maxima de 11 kg ha ™' dia™ a 35° C. A uréia com inibidor de urease perdeu mais quando
aplicado solido superficial e na mesma temperatura de 35° C, ultrapassando os 14 kg ha ** dia’
! ou seja, esta foi a perda maxima ocorrida em um dia, decrescendo em seguida. As perdas
maximas diérias de N por volatilizacdo de amdnia nos tratamentos com uréia foram 2 a 3
vezes maiores quando a temperatura foi aumentada de 18 para 35° C. Para o uréia com
inibidor de urease, o incremento na volatilizagdo ocasionado pelo aumento na temperatura
ambiente foi ainda maior, atingindo 3 a 4 vezes, evidenciando o efeito negativo do incremento
da temperatura na volatilizagdo de amonia Ernst & Massey (1960) determinaram incremento
de 1% na volatilizacdo de N-NH; por cada 8° C de aumento, avaliando numa faixa de 7 a 32°
C. Temperaturas mais altas aceleram a hidrdlise da uréia o que contribui para o incremento
nas perdas por volatilizagdo. A atividade da urease no solo mostra dependéncia significativa

do fator temperatura do solo (Zantua e Bremner, 1975; Dalal, 1975; Moyo et al., 1989; Kissel,



29

1988). Gould et al. (1973) verificaram que a atividade da urease na faixa de 2° C a 45° C pode

ser descrita adequadamente como uma funcéo linear da temperatura. O’Connor e Hendrickson

(1987) verificaram que a hidrolise da uréia foi completa com 1, 4, 6, 7 e 8 dias para as

temperaturas de 35° C, 25° C, 15° C, 10° C e 5° C, respectivamente. Os mesmos autores

identificaram ainda que a perda mais rapida ocorreu a 35° C, onde 70% do nitrogénio aplicado

foram volatilizados em sete dias.
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Figura 2 - Perdas diarias de N por volatilizagdo de NHa, a partir da aplicacdo de uréia(U) e uréia com inibidor de
urease (SN) nas formas sélida incorporada (SI), solida superficial (SS) e liquida superfcial (LS),
mantidos a 18 e 35 °C. Médias de quatro repeticdes.
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A incorporagdo dos fertilizantes reduziu as perdas por volatilizagdo de amonia. Na
maior temperatura ocorreram as maiores perdas (Figura 3) para ambas as formas de aplicagéo
dos fertilzantes, porém na aplicacdo sélida incorporada (SI) as perdas ocorridas ndo diferiram
estatisticamente. A aplicacdo a certa profundidade, ou a incorporacdo da uréia na camada
superficial do terreno, sdo praticas que conduzem a menores perdas que a aplicacdo a
superficie, porque aumentam a chance de o gés ser retido no solo (Rodrigues e Kiehl, 1986).
Estudos realizados em diversos paises mostram que o enterrio da uréia ou sua mistura com a
camada superficial do terreno podem reduzir a volatilizacdo ou até mesmo torna-la
desprezivel (Ernst & Massey, 1960; Overrein & Moe, 1967, e Connell et al, 1979). Lara
Cabezas et. al. (2000) estimaram em um experimento a campo, em 2002/03, em um Argissolo
Vermelho distrofico arénico, que pode haver reducdo no rendimento de grdos de milho devido
a volatilizagdo de N-NHs na proporcéo de 10 kg ha™ de gréos para cada 1% de N volatilizado.

O efeito do aumento da temperatura na volatilizagdo da amonia variou com a forma
fisica em que os fertilizantes foram aplicados sobre a superficie do solo. Na temperatura de
18° C as maiores perdas acumuladas ocorreram quando o fertilizante (média da uréia e da
uréia com inibidor de urease) foi aplicado por via liquida na superficie do solo (Figura 4). No
entanto, com o aumento da temperatura para 35° C, a aplicagdo sélida superficial foi a que
mais volatilizou amdnia (Figura 4). As perdas totais de N ultrapassaram os 50 kg ha™ na
temperatura de 35° C, o que representa mais de 50% de perdas, no entanto, as perdas foram
inferiores a 30 kg ha™ na temperatura de 18° C, menos de 30% de perdas. A incorporacéo foi
a melhor forma de minimizar a volatilizacdo de amodnia para ambas as temperaturas. Nessa
forma de aplicacdo, os valores de N perdidos ficaram abaixo de 15 kg ha™ em qualquer dos
tratamentos, ou seja, as perdas foram inferiores a 15% do total de N aplicado. Trivelin, et al.
(2002), no ciclo de cana-soca, encontraram as maiores perdas do N-uréia no sistema solo-
planta quando o fertilizante foi aplicado na superficie, pois a palha em superficie diminui o
contato do fertilizante com o solo e o deixa exposto a insolacdo, além de reduzir
drasticamente a chance do gés ser retido no solo. Na temperatura de 35° C, mais de 50% do N
aplicado ao solo foi perdido por volatilizagdo de amonia quando se aplicou os fertilizantes na
forma sdlida sobre a superficie do solo, ou seja, mais do que o dobro da quantidade perdida na
temperatura de 18° C, comprovando a influéncia da temperatura na volatilizacdo de

amonia.
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Figura 3 - Perdas acumuladas de N por volatilizacdo de NHs, a partir da aplicacdo de uréia e uréia com inibidor
de urease nas formas sélida incorporada, sélida superficial e liquida superfcial, mantidos a 18 e 35 °C.
Médias de quatro repeticdes das duas fontes, uréia e uréia com inibidor de urease. Sl= sélida
incorporada; SS= solida superficial; LS= liquida superficial.
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urease (SN) nas formas sélida incorporada (SI), sélida superficial (SS) e liquida superfcial (LS),
mantidos a 18 e 35 °C. Médias de quatro repeticGes e das duas fontes.

N

Em relacdo a quantidade aplicada, as perdas foram inferiores a 15% quando o0s

fertilizantes foram incorporados ao solo, para ambas as temperaturas (Figura 4). O tratamento

onde os fertilizantes foram aplicados na forma solida, sobre a superficie do solo (SS), foi onde
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houve a maior influéncia da temperatura na volatilizacdo, sendo que com 35° C as perdas
foram 30 pontos percentuais maiores do que em 18° C. Na maior temperatura a aplicagdo dos
fertilizantes por via liquida perdeu quantidades menores em relacdo & aplicagdo sélida

superficial, no entanto, na menor temperatura perdeu mais.

3.2 EXPERIMENTO 2: INFLUENCIA DA ACIDEZ DO SOLO E DO TIPO DE
FERTILIZANTE NITROGENADO NA VOLATILIZACAO DE AMONIA

O pH do solo influenciou a volatilizagdo de amdnia diferentemente para as duas fontes
de N estudadas. As maiores perdas diarias de amonia ocorreram entre o quarto e o oitavo dia
de experimentacdo para as duas fontes nitrogenadas, porém os picos para a uréia aconteceram
antes do que os picos do uréia com inibidor de urease. Além disso, os valores maximos
diarios de amdnia volatilizada nos tratamentos com uréia foram superiores aos volatilizados
do solo tratado com uréia com inibidor de urease, fato que se repetiu durante todo o
experimento. No quarto dia apds a aplicacdo dos fertilizantes, a uréia volatilizou mais de 1,5
kg ha™ dia™ de N no solo com pH 6,8, enquanto que para o uréia com inibidor de urease, 0
valor ficou abaixo de 1,2 kg ha™'dia™ (Figura 5). As perdas se estabilizaram proximas de zero

aos quinze dias apo6s a aplicacdo dos fertilizantes.
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Figura 5 - Perdas diérias de N por volatilizacdo de NHs, a partir da aplicacdo de 100 kg. ha™ de N na forma de
uréia (U) e uréia com inibidor de urease (SN), acondicionados em temperatura ambiente (18°C).
Médias de quatro repeticoes.

As quantidades acumuladas de amonia perdida por volatilizacdo foi diretamente
proporcional ao pH do solo (Figura 6). Isso est4 diretamente ligado a hidrélise da uréia, pois

quanto menos &cido for o solo maior é a velocidade da reagéo e maior € a formacéo de amonia
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(Sengik, et al., 2001), predispondo o N a se perder para a atmosfera. A diminui¢cdo do
potencial de perdas de ambnia ocorre quando esse gas passa para amoénio, que depende do pH
em torno do granulo da uréia e da umidade do solo (Da Ros et al., 2005). A elevacdo temporal
do pH na zona de aplicacgéo afeta o equilibrio entre NHz e NH," no solo (NH," + OH <> NHs
+ H,0), sendo que quanto maior o valor de pH alcangado na zona de aplicagdo menor
proporcdo de N-NH;* e maior o potencial de volatilizagdo (Leguizamdn, et al., 2007). Os
maiores valores de pH coincidiram com as maiores perdas diarias de amonia, fenémeno
também encontrado por Sengik, et al. (2001). Embora valores elevados de pH favorecam a
volatilizacdo de amonia (Watkins et al., 1972; Fenn e Kissel, 1976) a diferenca de pH entre os
solos estudados por Rodrigues e Kiehl (1986) parece ndo ter exercido efeito sobre as perdas,
pois no solo &cido LVd (pH 5,8) elas foram maiores do que as observadas no solo levemente
alcalino PV (pH 7,1). Provavelmente, a condigdo de acidez do LVd na tenha sido fator
importante na retencdo de amonia por que esta, ao ser produzida pela decomposicao da uréia,
eleva o pH do meio (Overrein & Moe, 1967; Watkins et al., 1972 e Kiehl et al., 1981). A
uréia apresentou maior volatilizacdo de amdnia do que o uréia com inibidor de urease, em

todos os valores de pH avaliados (Figura 6).
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Figura 6 - Perdas acumuladas de N por volatilizacdo de NHs, a partir da aplicacio de 100 kg. ha™ de N na forma
de uréia e uréia com inibidor de urease, acondicionados em temperatura ambiente (18°C). Médias de
quatro repeticdes. Letras diferentes representam diferencas entre perdas acumuladas pelo teste Tukey.

As perdas acumuladas de aménia a partir da uréia superficial superaram os 29 kg ha™,
enquanto que a partir da uréia com inibidor de urease foram perdidos menos de 23 kg ha™.

Nos tratamentos com uréia, o incremento na volatilizacdo de amonia foi maior do que nos
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com uréia com inibidor de urease, ou seja, para a mesma variacdo do pH, onde se aplicou
uréia volatilizou mais amoénia do que onde se aplicou uréia com inibidor de urease. No
tratamento com pH mais elevado (pH 6,8), a adicdo de uréia apresentou perdas proximo de
30% (Figura 7) do total de N adicionado ao solo. Na faixa de pH de 5,5 a 6,3, a volatilizagéo

de amonia variou entre 17 e 20% onde foi aplicado uréia com inibidor de urease e entre 20 e
24% onde foi aplicada uréia.
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Figura 7 - Perdas de N por volatilizacdo de NHs, a partir da aplicacdo de 100 kg. ha™ de N na forma de uréia e
uréia com inibidor de urease, acondicionados em temperatura ambiente (18°C). Letras diferentes
representam diferenca estatistica (p<0,05) entre as fontes para 0 mesmo pH.

3.3 EXPERIMENTO 3: INFLUENCIA DA DOSE DE N, DO TIPO E DA FORMA DE

APLICACAO DO FERTILIZANTE NITROGENADO NA VOLATILIZACAO DE
AMONIA

As perdas diarias de amdnia aumentaram com a dose de N aplicada ao solo (Figura 8).
Os valores foram trés vezes maiores na dose de 190 kg ha™ do que na dose de 100 kg ha™*. Na
maior dose do fertilizante, a volatilizagdo foi de 15 e 21 kg ha™* dia™ de N para a aplicagéo
sobre a superficie do solo das formas liquida e solida, respectivamente. As maiores perdas
diarias de amonia ocorreram quatro dias apds a implantacdo do experimento para as duas

doses avaliadas (Figura 8). Duarte et. al. (2007) encontraram 0s maiores picos de emisséo de
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N-NH; para a atmosfera entre 34 e 48 horas ap0s a aplicagdo da uréia no solo, num estudo

conduzido com solo Planossolo Hidromorfico nas condi¢bes imido e saturado.
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Figura 8 - Perdas diarias de N por volatilizagdo de NH3, a partir da aplicagdo sélida superficial (SS) e liquida
superficial (LS) de duas doses de N na forma uréia (U) e uréia com inibidor de urease (SN). Médias
das duas fontes e das quatro repetices de cada fonte.

As perdas acumuladas de aménia aumentaram com a dose de N aplicada ao solo
(Figura 9). Para a dose de 100 kg ha™ de N as perdas corresponderam a um tergo da ocorrida
na dose de 190 kg ha™ de N, fendmeno também encontrado por Volk (1959) e por Overrein e
Moe (1967). Na maior dose, quando o fertilizante foi aplicado solido sobre a superficie do
solo, volatilizagdo de N ultrapassou os 49 kg ha, representando 26,3% do total adicionado ao
solo (Figura 10), porém menor do que os 78% encontrados por (Lara Cabezas et. al., 1997).
Scharlau, et. al. (2007) encontraram o maior percentual de NH3 volatilizada (18,51%) no solo
adubado com uréia e com a maior dose (140 kg de N ha™), enquanto que a perda da uréia com
inibidor de urease (7,53%) foi bem menor. A maior perda ocorrida na maior dose se deve
provavelmente ao efeito alcalino na regido proxima ao grénulo da uréia, resultante da
hidrdlise da uréia e da conversdo de N amidico em NHs (Villas Boas et al., 2005).

Na dose de 190 kg ha de N as perdas de N-NH3 diferiram com a forma em que o
fertilizante foi aplicado ao solo. Quando os fertilizantes foram aplicados sobre a superficie do
solo, na forma liquida houve redugéo de 11 kg ha™ nas perdas em relacéo & forma sélida, ou
seja, foram reduzidas de 26 para 19%. Na menor dose (100 kg ha™), as perdas de amdnia

foram semelhantes entre as formas de aplicacdo (sélida superficial e liquida superficial).
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Figura 9 - Perdas acumuladas de N por volatilizagdo de NHs, a partir da aplicacdo de duas doses de N na forma

uréia e uréia com inibidor de urease. Médias das duas fontes com quatro repeticdes cada. Sélida sup.=
aplicagdo do fertilizante na forma solida superficial; Liquida sup.= aplicagdo do fertilizante na forma
liquida superficial. Letras iguais ndo diferiram entre si a 5% de significancia (p<0,05) para mesma
dose aplicada.
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Figura 10 - Perdas de N por volatilizacdo de NHs, a partir da aplicacdo de duas doses de N na forma uréia e

uréia com inibidor de urease. Médias das duas fontes e das quatro repeti¢des de cada fonte. Sélida
sup.= aplicacdo do fertilizante na forma sélida superficial; Liquida sup.= aplicagdo do fertilizante
na forma liquida superficial. Letras diferentes representam diferenca estatistica entre as doses de N
a 5% de significancia (p<0,05).
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3.4 EXPERIMENTO 4: lNFLUENCIA DA UMIDADE DO SOLO, DO TIPO E DA )
FORMA DE APLICACAO DO FERTILIZANTE NITROGENADO NA VOLATILIZACAO
DE AMONIA

O estado fisico (sdlido ou liquido) em que os fertilizantes foram aplicados influenciou
as perdas de N por volatilizagdo de amonia. Nos tratamentos em que os adubos foram
aplicados na forma sélida, sobre a superficie do solo, foi onde ocorreram as maiores perdas
tanto diérias quanto acumuladas (Figura 11). As maximas perdas diarias onde foi aplicada
uréia ocorreram entre quatro e seis dias apds a aplicacdo do fertilizante, enquanto que para a
uréia com inibidor de urease isto ocorreu aos seis dias, havendo, portanto, um pequeno atraso
no pico de volatilizacdo deste adubo (Figura 11). A maxima volatilizacdo diaria de NH3; nos
tratamentos com uréia foi de aproximadamente de 6 kg ha™ dia™ e aconteceu quando o
fertilizante foi aplicado no estado sélido, sobre a superficie do solo que tinha 10% de
umidade. Para a uréia com inibidor de urease, a perda foi menor do que 4 kg ha* dia™, para o
estado sélido sobre a superficie do solo. Depois de transcorridos 10 dias da aplicagcdo dos
fertilizantes ao solo, as perdas diarias de N-NH; diminuiram para menos de 1 kg ha dia?, o
que é considerado baixo quando comparado com as que podem ser atingidas em condicdes

adversas, tal como altas temperaturas.
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Figura 11 - Perdas diarias de N- NH; por volatilizacdo, a partir da aplicacdo de uréia (U) e uréia com inibidor de
urease (SN), nas formas solida superficial (SS) e liquida superficial (LS), sobre um Cambissolo
Hamico alico com trés umidades (0, 10 e 20%). Médias das quatro repeticoes.

As fontes de nitrogénio utilizadas se comportaram de maneira diferente quando variou

a umidade do solo. As perdas de N por volatilizagdo de aménia diferiram entre os dois
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fertilizantes nitrogenados apenas nos tratamentos nos quais eles foram aplicados no estado
solido sobre a superficie do solo, independentemente da umidade existente. A uréia
apresentou maior volatilizagdo de aménia do que a uréia com inibidor de urease, em todas as
umidades do solo avaliadas, sendo que com 10% de umidade no solo ocorreu a maior emissao
de amdnia, tendo atingido mais de 28 kg ha™. As perdas totais acumuladas durante todo o
periodo experimental foram inferiores a 2 kg ha™ quando os fertilizantes foram aplicados no
estado liquido, independentemente do conteldo de 4gua do solo, ndo tendo havido, portanto,
diferencas entre os fertilizantes e as umidades do solo (Figura 12).

O teor de umidade do solo influenciou a volatilizagdo de aménia somente quando os
fertilizantes foram aplicados na forma sélida sobre a superficie do solo. O teor de umidade do
solo é um fator importante na hidrdlise da molécula uréia, pois a adicdo de 4gua promove 0
amento da difusdo da uréia e, consequentemente, maior contato com a urease existente no
solo (Volk, 1959; Savant et. al., 1987). A auséncia de umidade no solo praticamente inibiu a
volatilizacdo de aménia, uma vez que ela foi menor do que nos tratamentos com solo imido
(Duarte et. al., 2007). O solo seco (0% umidade) promoveu menores perdas de N do que as
demais umidades avaliadas. Uma possivel explicacdo para isto pode ser que para o
desencadeamento da reacdo de hidrdlise da uréia seja necessario a presenca de um minimo de
umidade no solo. Esta possibilidade nos da uma hipotese para um estudo futuro, onde sejam
testados niveis de umidade no solo desde 0 até 10%.

No tratamento onde o fertilizante foi aplicado sobre a superficie do solo na condi¢éo
de 10% de umidade do solo, a volatilizagdo de amdnia a partir da aplicacdo da uréia
ultrapassou 25% do N total aplicado ao solo (Figura 13). Lara Cabezas et. al. (1997; 2000)
encontraram perdas que variaram de 42 a 50% do N aplicado quando a uréia foi adicionada
sobre a superficie, sem incorporagdo com o solo. Nas condi¢bes deste experimento, a
aplicacdo dos fertilizantes no estado liquido demonstrou ser uma forma eficiente na redugéo

das perdas de N por volatilizag&o.
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Figura 12 - Perdas acumuladas de N- NH; por volatilizacdo, a partir da aplicagdo de uréia (U) e uréia com
inibidor de urease (SN), na forma sélida superficial (SS) e liquida superficial (LS), sobre um
Cambissolo Himico alico com trés umidades (0, 10 e 20%). Médias das quatro repeticdes. Letras
diferentes indicam diferencas pelo teste Tukey.
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Figura 13 - Perdas de N- NH; por volatilizacdo, em porcentagem (%), a partir da aplicacdo de uréia e uréia com
inibidor de urease, nas formas sélida superficial e liquida superficial, sobre um Cambissolo Himico
alico com trés umidades. Médias das quatro repeticdes. Letras diferentes diferencas entre as fontes
pelo teste Tukey.
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4 CONCLUSOES

A incorporagéo dos fertilizantes ao solo foi a forma mais eficiente de reduzir as perdas
de N por volatilizacdo, apesar de a aplicacdo por via liquida também diminuir as perdas. A
aplicacdo solida superficial das fontes de N ao solo foi a forma de aplicagéo dos fertilizantes
que apresentou as maiores perdas.

A temperatura de 35° C volatilizou maior quantidade de amonia do que a temperatura
de 18° C para ambas as fontes de N avaliadas, ou seja, quanto mais elevada a temperatura do
ambiente, maior a perda de N por volatilizagdo de amonia.

O pH do solo teve relagdo direta com a volatilizagdo de amoénia. Quanto menor a
acidez do solo, maior foi a perda de N, porém nos tratamentos onde se aplicou o uréia com
inibidor de urease as perdas aumentaram em menor propor¢do do que nos tratamentos que
receberam uréia. Portanto, em solos com pH mais elevado a aplicagdo de uréia com inibidor
de urease pode ser uma maneira de reduzir as perdas de N por volatilizagdo de amonia.

Quanto mais N foi adicionado ao solo, maior foi a volatilizacdo de amonia, ou seja,
dose e volatilizagdo de amonia tiveram relagdo diretamente proporcional.

A fonte de N utilizada ndo influenciou a perda de N quando se avaliou os pHs do solo,
exceto no pH natural do solo, sendo que a uréia volatilizou maior quantidade de aménia do
que a uréia com inibidor de urease. Quando se testou as diversas umidades do solo a uréia
com inibidor de urease volatilizou menor quntidade de aménia em relagdo a uréia sem

inibidor.
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