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Mas... ndo se esquega... SONHE...
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sO as de verao.
Mas no fundo, isso ndo tem muita importancia.

O que interessa mesmo ndo sao as noites em si, mas
0s sonhos.

Sonhos que o homem sonha sempre, em todos 0S
lugares e em todas as épocas do ano, dormindo ou
acordado.”

Shakespeare



RESUMO

LOURENCO, Kesia Silva. Reacdes do Nitrogénio no solo decorrentes da aplicacdo de
fertilizantes organicos e minerais. 2013. 92 f. Dissertacdo (Mestrado em Manejo do Solo) —
Universidade do Estado de Santa Catarina, CAV-UDESC. Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncias Agrarias, Lages, SC. 2013.

Este estudo objetivou avaliar as reacdes do Nitrogénio (N) no solo decorrente da aplicacédo de
cama de aves, fertilizantes minerais e organomineral, na presenca ou ndo de inibidores da
urease. Foram conduzidos quatro ensaios em laboratério. O primeiro teve como objetivo
quantificar a volatilizacdo de aménia, através da utilizacdo de cama de aves, fertilizante
organomineral e ureia, combinados ou ndo com o inibidor de urease - tiofosfato de N-n-
butiltriamida (NBPT), além de uma testemunha, sem N. O experimento foi conduzido sobre
um Nitossolo Vermelho que possuia 79% de argila e 2,3% de matéria organica. As unidades
experimentais tinham 1,0 kg de solo, e a dose aplicada de N foi de 200 mg kg™. Para avaliar a
volatilizacdo de amonia, os fertilizantes foram aplicados sobre a superficie do solo, e
utilizaram-se coletores de esponja impregnados com &cido fosférico e glicerina. A
volatilizacdo de amonia foi pequena para cama e cama + NBPT, e representaram 2,5 e 2,1%
do N total aplicado ao solo, respectivamente. Os tratamentos com ureia, ureia + NBPT e
fertilizante organomineral, com ou sem NBPT, perderam, respectivamente, 22, 14, 8 e 9% do
N aplicado. Os demais experimentos avaliaram as perdas de N por volatilizagdo de amonia e
lixiviacdo de N, além de quantificar a mineralizacdo, decorrentes da aplicacdo de cama de
aves e ureia, combinados ou ndo com NBPT, além de KNOs, adubo revestido e uma
testemunha, sem N. Os experimentos foram conduzidos em condi¢cGes semelhantes ao
anterior. Nos experimentos que avaliaram a lixiviacdo e a mineraliza¢do do N, os tratamentos
foram incorporados ao solo, e as avaliagdes foram realizadas semanalmente. As perdas de
amonia por volatilizacdo foram de 4,3 e 2,4% do N total aplicado para cama e cama + NBPT;
naqueles com ureia, ureia + NBPT e adubo revestido a volatilizagdo atingiu, respectivamente,
34, 17 e 18% do N aplicado. A lixiviacdo de N foi pequena para 0s tratamentos com cama,
totalizando, respectivamente, 12 e 15 % do N aplicado, na auséncia e presenca de NBPT; nos
tratamentos com KNOs, ureia e ureia + NBPT, entretanto, a lixiviagdo atingiu,
respectivamente, 97, 89 e 83% do N aplicado. Apos 77 dias de contato dos fertilizantes com o
solo, 0 NBPT ndo teve influencia no N mineral, apresentando 12 e 95% do N nesta forma para
a cama e ureia (média de com e sem NBPT) e 56% para o adubo revestido. A utilizacdo do
inibidor da urease ndo foi eficiente em retardar a volatilizacdo e a lixiviagdo de N, e néo
influenciou 0 N mineral do solo a partir da adicdo de cama de aves granulada.
Diferentemente, a combinacdo do NBPT com ureia retardou a volatilizacdo de amdnia, mas
ndo influenciou a lixiviagdo e o N mineral do solo. A utilizagdo do adubo revestido com
polimeros podera ser uma alternativa para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados, contudo, a mineralizacdo liquida € baixa quando comparado com a ureia. A
volatilizacdo e a mineralizagcdo liquida do N presente na cama de aves sdo baixas,
disponibilizando pequenas quantidades de N nos periodos subsequentes a adic¢éo ao solo.

Palavras-chave: Cama de aves. Fertilizantes nitrogenados. Nitrificacdo. Volatilizagéo de
amonia. Mineralizagcdo. Adubo organomineral.



ABSTRACT

LOURENCO, Késia Silva. Reactions of nitrogen in the soil due to the application of
organic and mineral fertilizers. 2013. 92 f. Dissertation (Master in Soil Manegement) —
University of the State of Santa Catarina, CAV-UDESC. Graduate Program in Agricultural
Sciences, Lages, SC.2013.

This study aimed to evaluate the reactions of N in the soil after application of organic and
mineral fertilizers in the presence or absence of urease inhibitors. Four trials were conducted
in the laboratory. One aimed to quantify the ammonia volatilization and the treatments
consisted of poultry litter (PL), organomineral fertilizer (OM) and urea, combined or not with
urease inhibitor - tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT), and a control without N. Other
experiments evaluated various reactions of N in the soil influenced by the application of
poultry litter and urea, combined or not with NBPT, in addition to KNO3, a fertilizer coated
with polymers and a control without N. The experiments were carried out in an Oxisol that
had 79% clay and 2.3% organic matter. All experimental units had 1.0 kg of soil, and the
amount of N applied was 200 mg kg*. To evaluate the volatilization of ammonia, fertilizers
were applied to the soil surface and the gas was trapped by foam collectors impregnated with
phosphoric acid and glycerin. In the experiment designed to evaluate N leaching and
mineralization, treatments were incorporated into the soil and evaluations were performed
weekly. Ammonia volatilization was small in the soil treated with PL, regardless of NBPT,
and accounted for < 2.6 of the total N applied; volatilization from treatments with urea, urea +
NBPT, OM and OM + NBPT lost respectively 22, 14, 9 and 8% of the N applied. The
ammonia volatilization losses in the second experiment were 4.3 and 2.4% of total N applied
from PL and PL + NBPT; losses from urea, urea + NBPT, and coated fertilizer volatilization
reached, respectively, 34, 17 and 18% of the N applied. Leaching of N was small for
treatments with PL, totaling, respectively, 12 and 15% of the N applied in the absence and
presence of NBPT; in the treatments with KNOs, urea and urea + NBPT, however, leaching
reached respectively 97, 89 and 83% of the N applied. After 77 days, the NBPT had not
influence on the soil N mineral, and this form contained 12 and 95% of N applied as PL or
urea (averaged across NBPT levels) and 56% for the coated fertilizer. The use of urease
inhibitor was not effective in delaying both leaching and volatilization of N, as well as had no
influenced soil N mineral from the addition of granulated PL. In contrast, the combination of
NBPT with urea delayed ammonia volatilization, but had no influenced N leaching and soil
mineral N. The use of fertilizer coated with polymer may be an alternative to increase the
efficiency of applied N, however, its net mineralization is low relatively to urea. Net
volatilization and mineralization of N present in PL are low, which provide small amounts of
N to the plants in periods subsequent to addition of this material to the soil.

Keywords: Poultry house litter. Nitrogen fertilizers. Nitrification. Ammonia volatilization.
Mineralization. Organomineral fertilizer.
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1 INTRODUCAO GERAL

O nitrogénio (N) é geralmente o nutriente mineral absorvido em maior quantidade
pelos vegetais e 0 que mais limita a producdo de alimentos no mundo (COELHO et al., 1991).
Contudo, € o nutriente mais dificil de ser manejado nos solos de regides tropicais e
subtropicais, em fungdo do grande nimero de reacfes que ocorrem com esse elemento no solo
e da rapidez de algumas dessas transformacdes. Além disso, o N pode sair do sistema solo-
planta por varios mecanismos de perdas, principalmente a lixiviacdo de nitrato (NO3’) e a
volatilizagdo de amoénia (NHs3) que, normalmente, sdo as maiores responsaveis pela baixa
eficiéncia de utilizagdo dos fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo (TRIVELIN et al.,
2002; COSTA et al., 2003).

No Brasil atualmente importa-se aproximadamente 78% da demanda interna de
fertilizantes nitrogenados (ANDA, 2010). Com o aumento do consumo interno, cresce a
demanda por importagdes, tornando o suprimento do produto vulnerdvel aos meios externos e
isso reforca a necessidade de reciclar fontes organicas e da otimizacdo do uso do N. A cama
de aves é uma importante fonte de nutrientes para as culturas, principalmente nas regifes
proximas aos centros produtores de aves confinadas, podendo substituir uma parcela
expressiva dos fertilizantes inorganicos utilizados nestes locais. Entretanto, as quantidades de
N disponibilizadas as plantas em curto prazo sdo variaveis, uma vez que tanto as reacdes que
disponibilizam N (mineralizacdo), quanto as reacdes que levam a perda do N aplicado
(volatilizacdo, lixiviagédo e desnitrificagdo), ocorrem simultaneamente.

O uso de cama de aves associada aos fertilizantes minerais € uma alternativa, criando
os chamados fertilizantes organominerais, cujo objetivo é aumentar o teor de nutrientes dos
materiais organicos e a eficiéncia dos fertilizantes minerais. A eficiéncia econdmica e
agrondmica dos organominerais depende da composi¢do do dejeto animal, das doses a serem
aplicadas, do sistema de preparo do solo, do tipo de solo, da espécie vegetal e do custo de
transporte até a lavoura, e, principalmente, das quantidades dos nutrientes presentes e da taxa
de liberacdo para as plantas, da mesma forma que ocorre para o fertilizante organico puro
(SCHERER, 2005; KONZEN & ALVARENGA, 2005). Contudo, h& poucos estudos que
determinem a capacidade de liberagdo dos nutrientes as plantas e as principais formas de
perdas do N do solo quando esta na forma de fertilizante organomineral.

Para que o N possa ser disponibilizado as plantas a partir de fontes amidicas,
inicialmente ocorre a hidrolise enzimatica da fonte nitrogenada por meio da urease, resultando
na formacdo de NH4", bicarbonato (HCO3z) e hidroxila (OH") (RAIJ, 1991; ERNANI, 2002).
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As moléculas de hidroxila e bicarbonato reagem com atomos de hidrogénio e elevam o pH ao
redor dos granulos do fertilizante (RODRIGUES & KIEHL, 1992, SANGOI et al., 2003).
Dessa forma, parte do amonio se converte em amonia que, sendo um gas, pode se perder para
a atmosfera, caso a ureia ndo seja incorporada ao solo. A nitrificacdo consiste na passagem do
N amoniacal (NH4") para a forma nitrica (NO3") e sua taxa de nitrificacdo ird condicionar a
quantidade de nitrato no solo, o qual podera ser lixiviado no perfil e/ou ser utilizado como
receptor final de elétrons por bactérias desnitrificadoras e transformar-se em N.O e N>
(FRANCHI, 2001).

Nas fontes organicas o N que se encontra na forma solavel, principalmente, como
NHs" e acido Urico, esta susceptivel a volatilizagdo na forma de amonia, como nos
fertilizantes amidicos, tanto nos locais de armazenamento dos dejetos como apo6s a aplicacédo
dos mesmos ao solo (SCHERER et al., 1996), caso nao sejam incorporados. A ureia, por estar
presente em quantidades expressivas nesses materiais, tem capacidade de elevar o pH nas
imediacOes da regido fertilizada, ap6s ser hidrolisada, favorecendo a formagdo de NHi. A
incorporacdo da cama de aves ao solo evita a volatilizacdo de amonia (LARA CABEZAS et
al., 2000; SANGOI et al., 2003; SILVA et al., 1995), independente de sua origem, pois ao
difundir para regides com pH acido se transforma em NH4". Este, por sua vez, pode adsorver-
se as cargas negativas do solo, ser nitrificado, imobilizado, ou absorvido pelas plantas.

Com objetivo de solucionar e/ou mitigar as perdas de N por volatilizacdo de NH3
decorrente da hidrolise da ureia, varios compostos com potencial de atuar como inibidores da
urease tém sido avaliados. Ao prevenir a rapida hidrolise, os inibidores aumentam as chances
de que chuvas, irrigacdo, ou opera¢Bes mecanicas incorporem a ureia ao solo. Além disso, ha
uma reducdo no pico de alcalinizacdo, permitindo maior tempo para o deslocamento do NH4*
para horizontes mais profundos do solo, com reducdo nas perdas gasosas. Entre os produtos
testados como inibidor da urease, 0 NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida) € o que vem
proporcionando os melhores resultados (BREMNER & CHAY, 1986; SCHLEGEL et al.,
1986; BEYROUTY et al., 1988; BRONSON et al., 1989; WATSON, 2000, TASCA et al.,
2011).

Singh et al. (2009) avaliaram a volatilizacdo de amdnia em aviario apos a aplica¢do do
inibidor do urease e verificaram que reduziu a volatilizacdo de aménia ao longo do tempo,
contudo, néo afetou a volatilizacdo de N-NH3z quando aplicado em cama de aves com baixo
teor de umidade (13 a 17%). Cantarella et al. (2008) avaliaram o efeito da adi¢do de 80 ou
100 kg ha de N na forma de ureia, aplicados superficialmente em experimento a campo com

cana-de-acgucar e encontraram perdas de N por volatilizacdo de amonia que variaram de 1%,
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quando ocorreram dias chuvosos apds a adubacéo, até 25% do N aplicado. O uso de NBPT
proporcionou reducdes de 15 a 78% nas perdas por volatilizacdo, dependendo das condicdes
climaticas nos dias posteriores a aplicacdo de N.

Além da utilizacdo do inibidor da urease os fertilizantes nitrogenados revestidos com
polimeros podem ser outra alternativa para otimizar o uso do N, j& que liberam o N-
fertilizante lentamente as plantas (SHAVIV et al., 2000; BONO et al., 2008). Entretanto o seu
uso é muito restrito devido, principalmente, ao custo elevado que este insumo apresenta
quando comparado com os adubos nitrogenados convencionais (GOLDEN et al., 2009).
Pereira et al. (2009) observaram que os adubos de libera¢do lenta e ureia com inibidor da
urease proporcionaram reducédo de aproximadamente 50% na volatilizacdo de NH3z em relacdo
a ureia comum, tanto na primeira como na segunda cobertura nitrogenada na cultura de milho,
refletindo em maiores produtividades.

Existem poucas pesquisas no Brasil com o propoésito de estudar a magnitude das
reacOes ocorridas com o N proveniente da adicdo de cama de aves, fertilizantes revestidos e
organominerais ao solo. Sendo assim, é necessario empenho para intensificar trabalhos nesta
area, visando potencializar o efeito fertilizante e diminuir possiveis impactos ambientais
negativos. Este trabalho teve por objetivo quantificar as reagcdes do nitrogénio no solo
decorrente da aplicagdo de cama de aves, fertilizantes minerais e organomineral, na presenca
ou ndo do inibidor de urease, além de um fertilizante revestido. Para isso, foram realizados

quatro experimentos, em laboratorio, 0s quais sdo apresentados em dois capitulos.
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2 CAPITULO | - A ADICAO DE INIBIDOR DA UREASE NAO
INFLUENCIA A VOLATILIZACAO DE AMONIA EM
FERTILIZANTES ORGANICOS E ORGANOMINERAIS.

2.1 RESUMO

A volatilizacdo de amonia decorrente da aplicagcdo ao solo de camas de aves e fertilizantes
organominerais tem sido pouco avaliada nas condicfes brasileiras. Este trabalho teve por
objetivo quantificar as perdas de N por volatilizagdo de amonia decorrente da aplicacdo de
cama de aves granulada e fertilizante organomineral sobre a superficie do solo, na presenca ou
ndo do inibidor de urease, em comparagdo com fertilizantes minerais. O experimento foi
conduzido em laboratério, em temperatura ambiente, sobre um Nitossolo Vermelho que
possuia 79% de argila e 2,3% de matéria organica. Os tratamentos consistiram da utilizacdo
de cama de aves, fertilizante organomineral e ureia, combinados ou ndo com o inibidor de
urease tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT), além de uma testemunha, sem N. Os
fertilizantes foram aplicados sobre a superficie das amostras de solo, sem incorporacgdo, na
dose de 200 mg kg* de N. As unidades experimentais foram constituidas por canos de PVC
preenchidos com 1,0 kg de solo. Para avaliar a volatilizacdo de amonia, foram utilizados
coletores de esponja impregnados com &cido fosforico mais glicerina. Os teores de N
volatilizados foram determinados aos 2, 4, 6, 8, 16, 24, 32, 40, 48 e 56 dias ap6s a aplicacdo
dos fertilizantes ao solo. Os picos de volatilizacdo de amodnia variaram de acordo com o
fertilizante utilizado. A volatilizacdo foi pequena para os tratamentos com cama e cama +
NBPT e representou, respectivamente, apenas 2,5 e 2,1% do N total aplicado ao solo. Os
tratamentos com ureia, ureia + NBPT e fertilizante organomineral, na auséncia ou presenca do
NBPT perderam, respectivamente, 22, 14, 9 e 8% do N aplicado. A utilizag&o do inibidor da
urease ndo foi eficiente em retardar a volatilizacdo de N-NHs a partir da adicdo ao solo de
cama de aves granulada e de fertilizante organomineral, diferentemente de sua combinagéo
com ureia.

Palavras-Chave: Cama de aves. Aménia. Fertilizantes nitrogenados. Adubacao superficial.

2.2 INTRODUCAO

O nitrogénio € o nutriente essencial as plantas mais dificil de ser manejado nos solos
de regides tropicais e subtropicais, em funcdo do grande nimero de reagdes que ocorrem com
esse elemento no solo e da rapidez de algumas dessas transformacdes. Além disso, o N pode
sair do sistema solo-planta por varios mecanismos de perdas, principalmente por lixiviacao de
nitrato (NOs3’) e volatilizagdo de amodnia (NHs) que, normalmente, sdo as maiores
responsaveis pela baixa eficiéncia de utilizacdo dos fertilizantes nitrogenados aplicados ao
solo (TRIVELIN et al., 2002; COSTA et al., 2003).
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A volatilizagdo de ambnia € a reacdo na qual o N migra do solo, na forma de gas, para
a atmosfera. Essa reacdo pode assumir grande importancia agrondémica e econdmica,
principalmente quando se adicionam adubos nitrogenados em solos alcalinos e quando 0s
fertilizantes, a exemplo da ureia e dos residuos de origem animal, sdo aplicados sobre a
superficie do solo, sem incorporagdo (SANGOI et al., 2003). Um fator agravante para as
perdas de N por volatilizagdo é o crescente aumento das areas com plantio direto e cultivo
minimo. As perdas por volatilizacdo de amdnia em solos dependem, basicamente, da
existéncia simultanea de ions aménio (NHs") e pH elevado. O equilibrio entre 0 amoénio e a
amonia, é dado pela seguinte reacdo:

NHs* + OH <+—> NH3 + H2.0

A volatilizacdo de aménia apds a aplicacédo ao solo de fontes amidicas (ureia) envolve,
inicialmente, a hidrélise enzimatica da ureia por meio da enzima urease, resultando na
formagdo de carbonato de aménio. O carbonato de aménio resultante da hidrolise ndo é
estavel e desdobra-se em NH4", bicarbonato (HCO3") e hidroxila (OH?) (RAIJ, 1991;
ERNANI, 2002). As moléculas de hidroxila e bicarbonato reagem com atomos de hidrogénio
e elevam o pH ao redor dos granulos do fertilizante. Dessa forma, parte do amonio se
converte em amonia que, sendo um gas, pode se perder para a atmosfera, caso a ureia ndo seja
incorporada com solo. Portanto, a neutralizacdo da acidez potencial eleva o pH, que pode
atingir valores acima de sete nas regides proximas aos granulos do fertilizante aplicado
(RODRIGUES & KIEHL, 1992, SANGOI et al., 2003). Valores elevados de pH conduzem a
volatilizacdo de NH3, devido a baixa formacédo de ions NH4™ em outras regides do solo.

Diversos fatores de solo podem afetar a volatilizacdo de aménia, tais como:
capacidade de troca catiénica, pH, poder tampéao, teor de matéria organica, atividade da urease
e textura (COSTA et al., 2004), assim como algumas condi¢Ges climaticas, tais como:
velocidade dos ventos, temperatura ambiente, umidade relativa do ar e precipitacdo
pluviométrica (SOMMER e HUTCHINGS, 2001, TASCA et al., 2011). Os mesmos fatores
que afetam a volatilizagdo do N-NHs também influenciam diretamente na atividade dos
microrganismos presentes no solo e na palha. Como a urease € uma enzima extracelular
produzida por bactérias, actinomicetos, fungos do solo e, provavelmente, também se origina
de restos vegetais, sua atividade no solo é afetada pelos mesmos fatores que afetam a
volatilizacdo de NHs. Portanto a atividade da urease provoca grande variacdo na taxa de
hidrolise para diferentes solos e condi¢des climéaticas (REYNOLDS et al., 1987, SOMMER &
HUTCHINGS, 2001, TASCA et al., 2011).
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Além dos adubos minerais, a cama de aves é uma importante fonte de nutrientes para
as culturas, principalmente nas regides proximas aos centros produtores de aves confinadas,
podendo substituir uma parcela expressiva dos fertilizantes inorganicos utilizados nestes
locais. O uso indiscriminado desse material, sem embasamento técnico, pode ocasionar sérios
problemas ambientais, principalmente relacionados aos recursos hidricos. Os estercos eram
tidos como fertilizantes dentro da propriedade, mas atualmente estdo sendo considerados
como dejetos que necessitam ser tratados para que sejam adequadamente dispostos no meio
ambiente. Sendo assim, deixam de ser vistos apenas como uma fonte de nutrientes e passam a
ser definidos também como residuos potencialmente poluidores e que precisam ser utilizados
de forma racional.

A fim de decidir ou ndo pela aquisicdo de cama de aves, 0s agricultores precisam
conhecer a eficiéncia agrondémica das mesmas em relacdo aos fertilizantes minerais, além dos
possiveis problemas ambientais. Em relacdo ao N, as quantidades disponibilizadas as plantas,
em curto prazo, sao variaveis, uma vez que tanto a mineralizacdo quanto as rea¢des que levam
as perdas (volatilizacdo, lixiviacéo e desnitrificacdo) ocorrem simultaneamente.

A composicdo mineral da cama de aves apresenta fracbes com solubilidade distintas,
algumas prontamente disponiveis as plantas e outras na forma orgénica, e estas dependem da
atividade bioldgica do solo para serem mineralizadas. Para o N, estima-se que 60 % estejam
na forma orgénica, 30 % como amdnio e 10 % na forma nitrica e amidica (MAHIMAIRAJA
et al., 1990, SIMS & WOLF, 1994; KPOMBLEKOQOU-A, 2006). Sommer & Hutchings (2001)
avaliaram varios trabalhos e estimaram que a cama de aves tenha uma composicdo média de
2,71% de N, e que desse total 24,0% esta na forma amoniacal (N-NH4") e 28% na forma de
acido urico, que posteriormente se transforma em ureia. Portanto, 0 N que se encontra na
forma solGvel, principalmente como N-NH4* e acido Urico, estdo susceptiveis a volatilizacdo
na forma de amdnia, tanto nos locais de armazenamento dos dejetos como apds a aplicacdo
dos mesmos ao solo (SCHERER et al., 1996), caso ndo sejam incorporados a0 mesmo.

A ureia, por estar presente em quantidades expressivas na cama de aves, tem
capacidade de elevar o pH proximo a regido fertilizada ap6s ser hidrolisada (SANGOI et al.,
2003), favorecendo a formagdo de N-NHs. A incorporagéo da cama de aves ao solo evita a
volatilizacdo de aménia (LARA CABEZAS et al., 2000; SANGOI et al., 2003; SILVA et al.,
1995), independente de sua origem, pois parte do N-NHs; formado pode reagir com ions H* da
solucdo do solo e com ions dissocidveis do complexo coloidal, resultando em N-NH4". Este,
por sua vez, pode adsorver-se as cargas negativas do solo, ser nitrificado, ou absorvido pelas

plantas. A liberacdo de amdnia é pequena quando o pH da cama € acido, mas é alta quando o
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pH estd acima de 8,0, pois a decomposi¢do do &cido Urico (CsHaN4O3) é favorecida em
condigdes de pH alcalino (TERZICH, 1997).

Outra possibilidade de uso da cama-de-aves é sua associacdo com adubos minerais,
resultando nos fertilizantes denominados organominerais. O objetivo dessa mistura €
aumentar o teor de nutrientes dos materiais organicos e a eficiéncia dos fertilizantes minerais.
Apesar de a aplicabilidade ser restrita a poucas situacdes, porque s6 se consegue produzir
essas misturas com concentracGes relativamente baixas, tanto do componente organico como
do mineral, contudo, seu uso vem crescendo atualmente.

A magnitude das perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia ap6s aplicacdo de
dejetos animais ao solo € um processo complexo que depende de varios fatores relacionados
com o clima, condicBes edaficas e com as caracteristicas intrinsecas do préprio residuo
organico. Sharpe et al. (2004) avaliaram a volatilizacdo de amodnia decorrente da adicdo de
cama de aves a sistemas de preparo do solo e encontraram perdas de N equivalente a 3,3 e 24
% do N total aplicado durante o inverno e o verao, respectivamente, com maiores perdas nas
condicdes de altas temperaturas, periodos de seca e vento. Também verificaram que as perdas
se concentraram na primeira semana ap0s a aplicacdo do residuo organico ao solo, e que uma
precipitacdo pluviométrica de 17 mm diminuiu significativamente a volatilizacdo. Em
experimento a campo, Lau et al. (2008) avaliaram a volatilizagdo de amonia durante 21 dias e
verificaram que, nas trés estacdes de cultivo (primavera-outono-primavera), 82% do N total
volatilizado j& havia sido perdido na forma de N-NHz até o sétimo dia. Tewolde et al. (2009)
aplicaram 6,4 t ha cama de aves, incorporada ao solo ou sobre a superficie do mesmo, e
obtiveram aumento de 7 % no rendimento de fibras de algoddo no tratamento com cama foi
incorporada proxima a linha de semeadura. Este acréscimo foi creditado a possiveis redugdes
nas perdas de N por volatilizacdo de aménia.

Com objetivo de solucionar e/ou mitigar as perdas de N por volatilizacdo de NH3
decorrente da hidrolise da ureia, varios compostos com potencial de atuar como inibidores da
urease tém sido avaliados. Ao prevenir a rapida hidrolise, os inibidores aumentam as chances
de que chuvas, irrigacdo ou operacdes mecanicas incorporem a ureia ao solo. Além disso, ha
uma reducdo no pico de alcalinizagdo, permitindo maior tempo para o deslocamento do N-
NH4" para horizontes mais profundos do solo, com reducdo nas perdas gasosas. Entre os
produtos testados como inibidor da urease, 0 NBPT (N-(n-butil) tiofosforico triamida) € o que
vem proporcionando os melhores resultados (BREMNER & CHAY, 1986; SCHLEGEL et al.,
1986; BEYROUTY et al., 1988; BRONSON et al., 1989; WATSON, 2000, TASCA et al.,
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2011). Uma formulacdo comercial esta disponivel no mercado para misturar a ureia
previamente fabricada, chamada Agrotain.

O NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida) ndo é inibidor direto da urease. Ele tem que
ser convertido ao seu analogo de oxigénio (fosfato de N-n-butiltriamida, NBPTO), que é o
verdadeiro inibidor (BREMNER & AHMAD, 1995). A inibicdo da urease ocorre por
substituicdo da enzima no local de atuagéo, onde o inibidor ocupa o local de atuagéo e inativa
a enzima (MOBLEY & HAUSINGER, 1989). Assim, retarda o inicio e reduz o grau e a
velocidade de volatilizagdo de NHs. O atraso na hidrolise reduz a concentragdo de N-NHs
presente na superficie do solo, diminui o potencial de volatilizacdo de NHz e permite o
deslocamento da ureia para horizontes mais profundos do solo (CHRISTIANSON et al.,
1990). Vale ressaltar que o NBPT ndo tem mostrado efeito sobre as propriedades bioldgicas
do solo (BANERJEE et al., 1999), além de ser eficiente em concentracdes baixas (WATSON
etal., 1994).

Cantarella et al. (2008) avaliaram o efeito da adicdo de 80 ou 100 kg ha™* de N na
forma de ureia, aplicados superficialmente em experimento a campo com cana-de-agucar, e
encontraram perdas de N por volatilizacdo de amonia que variaram de 1%, quando ocorreram
dias chuvosos apds a adubacdo, até 25% do N aplicado. O uso de NBPT proporcionou
reducdes de 15 a 78% nas perdas por volatilizacdo, dependendo das condicfes climaticas nos
dias posteriores a aplicacdo de N. Sanz-Cobena et al. (2008) avaliaram em um Calcaric
Fluvisol a aplicacdo superficial de 170 kg ha' de ureia e ureia + NBPT submetidos a
irrigacao, e encontraram perdas respectivamente de 10 e 5,9% do N total aplicado, em 36 dias.
Com a utilizacdo do NBPT a atividade da urease foi reduzida durante nove dias, resultando
numa reducao de 42% na emisséo de N-NHs.

Gioacchini et al. (2002), ao estudarem o efeito da aplicacdo da ureia em solo com
inibidor da urease (NBPT) e inibidor da nitrificacdo (DCD), compararam trés tratamentos:
somente ureia (controle), ureia + NBPT e ureia + NBPT + DCD. A menor perda de N-NHs
por volatilizacdo foi observada na presenca do NBPT em comparacdo ao controle, enquanto
que a presenga de DCD né&o implicou em reducdo adicional na volatilizagdo de N-NHzs, ao
contrario, proporcionou maior valor médio em comparacdo a adicdo exclusiva de NBPT.
Estudos realizados no Brasil com NBPT adicionado a ureia aplicada em lavoura de cana
colhida sem despalha a fogo mostraram que o inibidor reduziu pela metade as perdas de N por
volatilizagdo (CANTARELLA et al., 2002). No entanto, ndo houve diferenca entre o
rendimento de colmos obtidos com ureia e ureia tratada com NBPT. Os beneficios da mistura

ureia + NBPT séo dependentes das mesmas varidveis que controlam a volatilizacdo da amonia
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e ainda ndo se pode assumir que a reducgdo das perdas de N-NHs serd convertida em aumento
de producéo de culturas (HENDRICKSON, 1992; WATSON et al., 1998).

A escassez de estudos no Brasil relacionados a quantificacdo da magnitude das reacoes
ocorridas com o N proveniente da adi¢do de cama de aves ao solo, isolada ou fazendo parte de
fertilizantes organominerais, bem como de seu potencial poluidor, indica a necessidade de
quantificar as perdas de N no sistema. Sendo assim, é necessario empenho para intensificar
trabalhos nesta area visando praticas que potencializem o efeito fertilizante e amenizem
possiveis impactos negativos sobre o ambiente. Este trabalho teve por objetivo quantificar as
perdas de N por volatilizacdo de amonia, decorrente da aplicacdo superficial de cama de aves
granulada e fertilizante organomineral, na presenga ou n&o do inibidor de urease, em

comparacdo com fertilizantes minerais.

2.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo, no
Centro de Ciéncias Agroveterinarias, CAV-UDESC, no ano de 2011, nos meses de setembro a
novembro, sob condi¢bes ambientais, sujeito as variacBes de temperatura normais durante o
periodo de conducgdo (Figura 1). Foi utilizado um Nitossolo Vermelho distroferrico, coletado
na camada de 0-30 cm em uma area de vegetacdo nativa. O solo possuia 79% de argila, pH
4,6, 2,3% de MO, 6,7 mg kg de P e 64 mg kg de K. Apds a coleta, o pH foi elevado para
6,5, segundo recomendacdo do Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (2004), numa dose de 12 Mg ha de calcario dolomitico.
Apo6s a mistura do calcéario, o solo foi umedecido até atingir 80 % capacidade de campo, e
mantido em incubacdo durante dois meses.

Os tratamentos consistiram da utilizacdo de fertilizantes organicos, organomineral e
mineral, ou seja, cama de aves, cama de aves + NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida),
fertilizante organomineral, fertilizante organomineral + NBPT, ureia e ureia + NBPT, além da
testemunha, sem N. Os tratamentos foram aplicados sobre a superficie das amostras de solo,
sem incorporacédo, na dose de 200 mg de N por unidade experimental, que equivale a 400 kg
ha! de N. A umidade do solo foi mantida na capacidade de campo durante todo o periodo
experimental, nos dias de coleta da amonia volatilizada as unidades experimentais foram
pesadas e a umidade corrigida, através da adicdo de agua destilada.

As camas utilizadas foram provenientes de granjas produtoras de frangos de corte,

utilizadas durante a producdo de seis lotes de aves. A composi¢do da cama de aves (média
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com e sem NBPT) e do organomineral (média com e sem NBPT) estdo na tabela 1. Os demais
fertilizantes possuiam 45% de N na forma amidica. As amostras de cama de aves foram
compostadas durante 80 dias, sendo posteriormente granuladas, com aquecimento entre 35-40
°C durante o processo, e posteriormente os granulos foram embebidos ou ndo no inibidor da
urease - NBPT, a quantidade de inibidor adicionado foi a mesma utilizada no fertilizante
comercial com ureia, 4 litros do produto comercial Agrotain por Mg de cama de aves ou

organomineral.

Figura 1. Temperatura média (° C) em Lages, SC, durante 56 dias de experimento, de 07/09/2011 a 01/11/2012.
Fonte: Epagri, 2012.
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Tabela 1. Composigdo quimica dos fertilizantes aplicados ao solo, em base natural.

Composicéo Cama de aves Organomineral
____________ 7

N total 2,00 6,50

N solavel total 0,40 4,20
N-NH4* 0,15 3,45
N-NO3 0,00 0,47
N-ureia 0,10 2,15
Umidade 81 87
Relacdo C:N 13:1 -

As unidades experimentais foram constituidas por canos de PVC preenchidos com 1,0
kg de solo (base seca). Para coletar a amonia volatilizada, foram usados tubos de PVC com 15

cm de diametro e 30 cm de altura. Os tubos foram envoltos em plastico na parte inferior,
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formando uma espécie de camara. Para avaliar a volatilizagdo de aménia, foram colocados
discos de espuma (esponja) comercial, com 2,5 cm de espessura e densidade 24 kg m=. Um
dos discos foi colocado a 15 cm em relacéo ao solo, e o outro foi colocado na parte superior
do tubo, para evitar a contaminacao por amonia proveniente da atmosfera. Antes de serem
utilizadas, as esponjas foram lavadas com agua e em seguida com acido fosférico 0,73 mol L"
! sequencialmente foram enxaguadas com agua destilada e secas ao ar. Apds isso, as espumas
receberam 20 ml de &cido fosférico 0,73 mol L contendo 30% de glicerina.

As esponjas foram trocadas aos 2, 4, 6, 8, 16, 24, 32, 40, 48 e 56 dias ap0s a aplicacao
dos fertilizantes ao solo. Apés serem retiradas dos tubos, as esponjas foram acondicionadas
em sacos plasticos vedados e guardadas em geladeira até 0 momento das andlises. Para a
extracao do fosfato de aménio formado, cada esponja foi saturada com 100 ml de KCI 1,0 mol
L, e apds 12 horas em repouso foram espremidas manualmente para a retirada da solugéo. A
concentragdo de amonia volatilizada foi determinada em destilador semi-micro Kjeldahl,
conforme Tedesco et al. (1995).

Ao término das coletas, o volume de solo de cada unidade experimental foi
homogeneizado e foram coletadas amostras para quantificacdo das quantidades de aménio e
nitrato remanescentes. Estas formas foram extraidas do solo com KCI 1,0 mol L* e
determinadas conforme Tedesco et al. (1995).

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia, através do
procedimento GLM do SAS™ (2008) pelo teste F (p < 0,05). Quando foi atingido o nivel de
significancia, as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando
0 comando LSMEANS. As tabelas com a analise estatistica dos dados estdo nos apéndices,
para obtencdo dos valores em mg coletor? basta multiplicar os valores em % do N aplicado

por dois.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As taxas diarias de volatilizacdo de NHz oscilaram de acordo com o fertilizante
nitrogenado utilizado (Figura 2, Apéndice B). Os maiores valores diarios de N-NH3
volatilizado ocorreram para o tratamento onde foi aplicado N exclusivamente na forma de
ureia, entre o0 8° e 16° dia apos a aplicacdo do fertilizante ao solo, sendo 93 % maior que 0s
demais fertilizantes durante esses oito dias de alta volatilizacdo. Neste periodo, oito dias, 0

teor médio volatilizado foi de 2,22 mg coletor dia de N-NHs, o que corresponde 1,1 % dia™*
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do N total aplicado ao solo. Para o tratamento com ureia + NBPT (tiofosfato de N-n-
butiltriamida ou N-n-butiltriamida do &cido tiofosforico), as maiores taxas de perdas diarias
ocorreram entre 0 32° e 40° dia, ou seja, aproximadamente trés semanas apds o tratamento
com ureia, com valores de 0,5 % dia™ do N total aplicado ao solo, durante esses oito dias.
Diferentemente dos tratamentos com ureia, as maiores perdas diarias de volatilizacéo
de N-NH3 no tratamento com fertilizante organomineral ocorreram nos primeiros dois dias
ap6s a aplicacdo do fertilizante ao solo, com perdas diarias menores, 0,85 % dia™ do N
aplicado (Figura 2, Apéndice B). A adicdo de NBPT ao fertilizante organomineral diminuiu a
volatilizagdo nos primeiros dois dias para 0,4% do N total aplicado, 0 que representou perdas
50% menores que o organomineral puro. Para a cama de aves, as maiores taxas de perdas
diarias também ocorreram nos primeiros dois dias apds a aplicacdo do fertilizante ao solo,
semelhantemente ao fertilizante organomineral (com ou sem NBPT), contudo, com perdas de
0,3 % dia™® de N-NHgs, para a cama de aves pura. A cama + NBPT ndo apresentou diferenca
estatistica ao longo das datas de avaliacdo, exceto nos primeiros dois dias com perdas de N

iguais a cama de aves pura (0,55 mg coletor? dia®).

Figura 2. Volatilizacdo de aménia (% do aplicado dia™) decorrente da aplicacdo superficial de 200 mg kg™ de N
a partir de fertilizantes nitrogenados, na presenca ou ndo de tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT),
relativamente ao teor de N total contido nos fertilizantes organicos e minerais. Médias de quatro
repeticdes com valores subtraidos daqueles volatilizados do tratamento que ndo recebeu N
(testemunha). * CA = Cama de aves, OM = Adubo organomineral.
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No ultimo dia avaliado, aos 56 dias ap0s a aplicacdo dos fertilizantes ao solo, as
perdas diarias diferiram entre os fertilizantes demonstrando diferenca quanto a estabilizacdo

do processo de volatilizacdo (Figura 2, Apéndice B). Para a cama de aves e os fertilizantes
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organominerais, a adigdo do NBPT ndo influenciou na volatilizagdo de NH3 na ultima coleta.
As perdas ficaram proximas a 0,9 % dia™ do N aplicado ao solo para o organomineral (com ou
sem NBPT), o que equivale a uma perda diéria de 0,10 kg ha* de N-NHs, enquanto que para a
cama de aves (com ou sem NBPT), foi de 0,07 kg ha de N-NHs. Contudo, para a ureia,
houve diferenca estatistica quanto a adigdo do NBPT. A ureia + NBPT apresentou maiores
valores de volatilizagdo nos ultimos dias de coleta, devido ao atraso da volatilizagdo de N-
NHs, resultado da ag&o efetiva do inibidor da urease, com perda diaria de 0,3 % do N aplicado
ao 56° dia.

A alternéncia dos picos das perdas diarias de N-NHs para a ureia, observada no
experimento, difere da maioria dos estudos com volatilizacdo de amonia, onde as perdas se
concentram nos primeiros dias (3 a 7 dias) apds aplicacdo ao solo, com posterior diminuigéo e
estabilizacdo (SANGOI et al., 2003; SHARPE et al., 2004, TASCA et al., 2011). Em nosso
experimento as maiores perdas ocorreram entre 0 8° e 16° e 32° e 40° dia para ureia e ureia +
NBPT, respectivamente. Esse retardamento no presente estudo provavelmente se deve a baixa
temperatura em praticamente todo o periodo avaliado, com temperaturas médias de 15° C,
diminuindo a atividade da urease (Figura 1). Apenas no 20° dia' a temperatura aumentou para
valores proximos a 20°C.

O efeito do incremento da temperatura na volatilizacdo de NHs se deve a aceleracdo na
hidrolise da ureia pelo aumento da atividade da urease (MOYO et al., 1989; CLAY et al.,
1990). Tasca et al. (2011) avaliaram o efeito da temperatura e da forma de aplicacdo da ureia e
ureia + NBPT ao solo. Os autores verificaram que a adicdo de inibidor da urease a ureia nao
influenciou a volatilizagéo total de NHs, apenas retardou o pico de perda maxima, contudo a
volatilizacdo de amonia foi dependente da temperatura, as perdas foram 30% maiores na
temperatura de 35° C, em relacdo a 18° C. O’Connor & Hendrickson (1987) verificaram que a
hidrolise da ureia foi totalmente concluida 1, 4, 6, 7 e 8 dias apds a aplicacdo do fertilizante e
associada as temperaturas de 35, 25, 15, 10 e 5 °C, respectivamente. Esses autores observaram
que, na maior temperatura (35 °C), 70 % do N aplicado foi volatilizado em sete dias.

As perdas por volatilizacdo de amdnia maiores nos primeiros dias ap6s a aplicacdo da
cama de aves ao solo se deve provavelmente a presenca da forma amoniacal nesse material e
ao aumento do pH do solo por ele proporcionado (SOMMER & HUTCHINGS, 2001).
Contudo, as perdas foram baixas quando comparadas a outros experimentos (LOCKYER &
PAIN, 1988, SCHILKE-GARTLEY & SIMS, 1992, LAU et al., 2008), e esse comportamento
diferenciado pode estar relacionado a caracteristicas ambientais e/ou metodolégicas inerentes

a cada experimento ou mesmo intrinsecas ao residuo organico. A cama de aves, por possuir
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um menor contetdo de umidade, tem uma taxa mais lenta de liberagdo de amdnia do que os
dejetos animais liquidos e os fertilizantes nitrogenados amidicos. No entanto, essas perdas
podem se estender por varios dias ou semanas. Chambers et al. (1997), encontraram taxas
lineares de perdas de amonia durante as primeiras trés semanas apés a aplicacdo de cama de
aves ao solo. O tempo necessario para atingir o pico de perdas de N-NH3z também pode estar
associado ao periodo de adaptacdo dos microrganismos.

A adicdo de NBPT a cama de aves ndo afetou a volatilizacdo de amonia apos a
aplicacédo do fertilizante ao solo. As perdas do N-NHs volatilizada foram caracterizadas por
pequenos acréscimos, porém continuos no decorrer do periodo avaliado para os tratamentos
com cama e cama + NBPT. Contudo, a caracteristica dos experimentos com volatilizacdo de
amonia, de apresentarem grandes perdas na primeira semana, ndo foi verificada em nosso
estudo, devido, provavelmente, a um menor teor de N soltvel e a utilizacdo de cama de aves
granulada, o que possivelmente retardou o processo de mineralizagdo do N.

O comportamento diferenciado quanto ao pico da volatilizacdo de NHs decorrente da
aplicacdo de ureia + NBPT em relacdo as outras fontes nitrogenadas e também a outros
experimentos utilizando o mesmo fertilizante podem estar relacionadas a caracteristicas
ambientais ou metodoldgicas inerentes a cada experimento (SANZ-COBENA et al., 2008,
CANTARELLA et al., 2008, TASCA et al.,, 2011). Nosso experimento foi conduzido em
laboratério, sem controle de temperatura, estando sujeito as condi¢cdes climaticas da regido.
Um atraso de 24 dias na volatilizacdo de amdnia indica que o inibidor da urease, para as
condicdes do planalto catarinense nos meses avaliados, foi efetivo em retardar as perdas de N.
Cantarella et al. (2007), em experimento conduzido a campo com aplicacdo de ureia e ureia +
NBPT sobre a palhada da cana-de-acUcar, verificaram que o uso de NBPT proporcionou
reducdes de 15 a 78% nas perdas por volatilizacdo, dependendo das condi¢des climaticas nos
dias posteriores a aplicacdo de N. A adicdo de NBPT a ureia ajudou a controlar as perdas de
amonia, mas o inibidor foi menos efetivo quando chuvas suficientes para incorporar a ureia no
solo ocorreram somente 10 a 15 dias, ou mais, apos a aplicacdo dos fertilizantes. A ureia
tratada com NBPT reduziu a atividade da urease em, aproximadamente, sete dias apds a
aplicacdo ao solo.

As quantidades acumuladas de aménia volatilizada apresentaram comportamento
diferenciado dependendo do fertilizante utilizado (Figura 3, Apéndice A). A adic¢do do inibidor
da urease a ureia foi eficiente em retardar a volatilizagdo de NHs, diferentemente da cama de
aves e do fertilizante organomineral. O tratamento com ureia apresentou maiores perdas

acumuladas de N comparado aos demais, seguido do tratamento ureia + NBPT, organomineral
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(com ou sem NBPT) e cama de aves (com ou sem NBPT). A utilizacdo do NBPT foi eficiente
em retardar a volatilizacdo de amonia na ureia em aproximadamente 16 dias (figura 3), apos a
aplicacdo ao solo. Contudo, apresentou grandes perdas ap0s esse periodo: no 56° dia, 14% do
N aplicado havia sido perdido por volatilizacdo de amoénia, um aumento de 40 vezes em
relacdo ao 16° dia, 0 que equivale a 15,4 kg ha* de N-NHs. Quando se utilizou apenas ureia
como fonte de N essas perdas foram de 22% (24,3 kg ha™ de N-NH3) do N total aplicado ao
solo, com perdas significativas a partir dos primeiros dias. Portanto a adicdo do inibidor da
urease a ureia reduziu as perdas por volatilizacdo de N-NHz em 36% do N total volatilizado.

As perdas absolutas de N para os fertilizantes organicos foram muito pequenas
relativamente as quantidades totais de N adicionadas e a adi¢do do NBPT ndo afetou as perdas
totais (Figura 3, Apéndice A). As perdas acumuladas variaram de 2,4 a 2,1 % do N total
aplicado nos tratamentos com cama e cama + NBPT, respectivamente. Em relacdo a
proporcdo de N solUvel (22% e 18%) presente na cama e cama + NBPT, as perdas foram
respectivamente de 11,0 e de 11,5% para 0s mesmos tratamentos, e isso corresponde a uma
perda total de 2,8 e 2,4 kg ha™* de N-NHs. Essas perdas sdo menores do que as encontradas em
outros estudos. As perdas de N-NHs dependem de muitas caracteristicas ambientais, manejo
do solo e dos fertilizantes, mas geralmente as médias variam de 20 a 45 % do N soluvel
aplicado (CHAMBERS, et al. 1997; MARSHALL et al., 1998). Lockyer et al., (1989) em
experimento conduzido a campo em um solo franco arenoso, cultivado com pastagem de
azevém, encontraram perdas de 7% do N total aplicado, onde se utilizou cama de aves com
2,95% de N total e 0,57 % de N-NH4". As baixas perdas em nosso experimento se deve a
utilizacdo de cama de aves granulada que diminui a area de contato, dificultando o ataque dos
microrganismos, e consequentemente diminuindo a mineralizagcdo do fertilizante orgénico,
além da cama de aves possuir, provavelmente, em sua maior proporcdo N de dificil liberacao
(Paungfoo-Lonhienne et al., 2012).

Para o fertilizante organomineral a adicdo do NBPT também ndo afetou a
volatilizacdo de NHz e apresentou comportamento intermediario quanto as perdas de N-NHs
quando comparamos com 0s demais fertilizantes utilizados. A diferenca na volatilizagdo se
deve provavelmente ao N organico proveniente da cama de aves, que necessita ser
mineralizado, além da granulacdo do fertilizante, que atrasa as perdas por volatilizacdo. No
56° dia de experimento as perdas médias do organomineral (com ou sem NBPT) foram de 8,4
% do total de N aplicado ao solo (9,6 kg ha* de N). Em relacdo a proporgdo do N soltvel
presentes no organomineral e organomineral + NBPT (67 % e 72 %, respectivamente), que

representa a fracdo prontamente disponivel as plantas, as perdas representaram 13% e 11% do
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total de N, respectivamente. Comportamento muito semelhante ao da ureia + NBPT e cama de
aves (com ou sem NBPT) (Figura 3, Apéndice A).

Figura 3. Wolatilizacdo acumulada de amdnia em relacdo a formas do N aplicado decorrente da adicdo
superficial de 200 mg coluna™ de solo de N a partir de fertilizantes nitrogenados, na presenga ou néo de
tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT). Os valores foram subtraidos daqueles volatilizados do
tratamento que nao recebeu fertilizante (testemunha). Médias de quatro repeticoes. A= relativamente ao
teor de N total aplicado; B = relativamente ao teor de N soltvel aplicado; *CA = Cama de aves; OM =
Adubo organomineral.

N total A N solivel B

N
[3,]
)

CA*

CA + NBPT
Oom*

OM + NBPT
Ureia

Ureia + NBPT

= N
(53} o
L
Oom >4 O0e

=
o
L

Volatilizagdo Acumulada de NH3 (% Aplicado)

Dias Dias

As pequenas quantidades de N volatilizadas neste estudo podem, ainda, estar
relacionadas com caracteristicas inerentes ao manejo prévio da cama de aves. As amostras de
camas utilizadas no experimento foram previamente compostadas durante 80 dias, e
armazenadas por um longo periodo, com atividade microbioldgica reduzida a niveis baixos. O
reumedecimento das mesmas ocorreu apenas no momento da aplicacdo ao solo. Durante o
processo de compostagem e armazenagem, pode ter havido volatilizacdo das fracOes
nitrogenadas mais propensas a isso, reduzindo a perda posterior. Desta forma, a secagem e a
paralisacdo da atividade bioldgica antes da aplicacdo ao solo possivelmente podem ter
contribuindo para a subestimacédo do potencial de perda de N por volatilizagdo de aménia. Em
estudos com a aplicacdo de cama de aves fresca e compostada ao solo, Brinson et al. (1994)
constataram que aos 21 dias ap0s a aplicacéo ao solo, 17,0a 31,0 % e 0a 0,2 % do N aplicado
haviam volatilizado na forma de N-NHs, respectivamente, dependendo do tipo de solo. A
baixa taxa de volatilizacdo para a cama de aves compostada foi atribuida & baixa taxa de
mineralizacdo desse residuo. Lopez-Mosquera et al. (2007) avaliaram o efeito da secagem e
peletizacdo nas propriedades da cama de aves e verificaram diminui¢do no teor de umidade e
N-total, e aumento da ralacdo C:N, com diminuicdo de 4% do C e 20% do N-total, mostrando
que as fragdes do N mais facilmente mineralizadas j& haviam se perdidos antes da aplicacéo

ao solo.
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O maior teor de aménio no solo (N-NHs"), nas amostras coletadas apds 56 dias de
experimento, ocorreu no tratamento onde foi aplicado N exclusivamente na forma de ureia +
NBPT (Figura 4). Neste, o teor de N-NH4* foi de 168 mg kg? (descontado o valor da
testemunha, 84% do N aplicado), seguido do tratamento ureia com 141 mg kg™ de NH4*
remanescente no solo; naqueles com camas de aves (com ou sem NBPT), o teor médio foi de
15 mg kg de N-NH4" (8 % do N aplicado), sem diferenca entre a adicdo do NBPT. Nos
tratamentos com fertilizante organomineral, o amonio do solo ndo diferiu pela presenca de
NBPT, contudo, o fertilizante organomineral + NBPT néo diferiu do tratamento com ureia,
nos quais o teor médio foi de 111 e 123 mg kg™, respectivamente. O teor médio de aménio
remanescente no solo ao final do experimento no tratamento com camas de aves (com ou sem
NBPT) foi de apenas 8 % do N total aplicado ao solo, em contraste com 70 e 84% para 0s
tratamentos ureia e ureia + NBPT (Figura 4). Apesar de o aménio ser a principal forma de N
presente nas camas de aves, representando aproximadamente 30 % do N total (SOMMER et
al.,, 2001), mais da metade do N aplicado pelos dejetos animais ndo foi inicialmente
disponibilizado para o solo uma vez que ele faz parte de compostos organicos estaveis que
precisam ser decompostos pelos microrganismos.

Nas amostras de solo coletadas apds 56 dias de experimento, o teor de N-NOs foi
baixo em todos os tratamentos. Os maiores teores de N-NO3z  foram encontrados nos
tratamentos onde se aplicou cama de aves (com ou sem NBPT) e fertilizante organomineral
(com ou sem NBPT), com valores de aproximadamente 1,6 e 1,7 % do N aplicado,
respectivamente (Figura 4). Nos tratamentos que receberam N mineral, ndo foi detectado
nitrato. Os baixos valores de N-NOsz™ no solo pode estar relacionado a baixa circulagdo de ar
nas camaras coletoras, causando déficit de Oz, consequentemente inibindo a nitrificacdo e
causando anaerobiose, além da proliferacdo de fungos que ocorreram na superficie do solo
durante a conducdo do experimento. Durante o periodo experimental, as camaras foram
abertas a cada 8 dias, e esse periodo provavelmente foi insuficiente para que ocorressem
trocas gasosas e permitisse a aeracao do sistema.

A concentracdo de N mineral total (aménio + nitrato) nas amostras coletadas logo apos
a aplicagdo dos fertilizantes foi maior naqueles solos que receberam ureia em relacéo aqueles
com cama de aves e organomineral (Figura 4). Como todos os tratamentos, exceto a
testemunha, receberam a mesma quantidade total de N (200 mg kg™), as diferencas entre os
fertilizantes organicos, organominerais e minerais em aumentar os teores de amonio e nitrato
do solo esta relacionada principalmente com as formas em que o N estava presente em cada

um desses fertilizantes. Na ureia, 0 N estd na forma amidica [CO(NH>)2] enquanto que nas
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camas de aves ele estd predominantemente na forma orgénica estvel, mas também como
amida, &cido urico aménio e nitrato (THOMSEN, 2004). As formas orgéanicas tém que ser

mineralizadas para liberar o N para as plantas.

Figura 4. Percentagem de NH4* e NO3™ no solo em relagdo ao N aplicado, aos 56 dias apds a aplicagdo dos
fertilizantes nitrogenados, em presenca ou ndo de tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT). Letras
mailsculas comparam os valores de NH. e letras mindsculas os de NOs". Valores nas colunas seguidos
de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. As barras nas
colunas indicam o erro do teste de médias. Médias de quatro repeticdes. *CA = Cama de aves; OM =
Adubo organomineral.
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A utilizacdo do sistema fechado e estatico usado como metodologia de captagdo de

amoOnia também pode ter contribuido para subestimacao das perdas de N-NHs. Lara Cabezas e
Trivelin (1990) aplicaram ureia marcada com °N no solo, mediram a volatilizacio de aménia
utilizando um sistema coletor semiaberto estatico durante 37 dias, e verificaram que, na
presenca da camara coletora, houve reducdo na volatilizacdo de amonia proveniente da ureia
em 29 % em relacdo ao tratamento sem camara. Além disso, a auséncia de circulagdo de ar
pode provocar consideravel diminuicdo da evaporacdo de agua da superficie do solo que,
juntamente a um ambiente com elevada umidade relativa do ar, favorece o desenvolvimento
de fungos na superficie de solos tratados com dejetos animais, que dificultam a difusdo do gas
para a atmosfera. Em trabalho de calibragéo, utilizando a técnica do balanco do is6topo °N,
em condicBes semelhantes as que ocorrem no campo, Araujo et al. (2009) determinaram a
eficiéncia de recuperacdo da amonia volatilizada do solo, através do uso de uma cémara
elaborada a partir de garrafas de politereftalato de etileno (PET). Os autores verificaram que o
uso camara subestima a quantidade de NHs volatilizada, sendo encontrada uma eficiéncia de
57 %.
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Os coletores com circulagédo de ar sdo mais eficientes em captar a amonia volatilizada

do que o dispositivo semiaberto estatico, o qual permanece isolado da acdo do vento durante o

periodo de avaliacdo e, por isso, pode subestimar a perda real de N por volatilizacdo de

amoOnia, além de provocar anaerobiose. Sommer e Hutchings (2001) verificaram que ha uma

relacdo direta entre taxas de perdas de amonia e velocidade do vento, a qual afeta a atmosfera

imediatamente acima da regido onde foi aplicado o fertilizante, aumentando a taxa de difusao

de amonia para a atmosfera.

2.5 CONCLUSOES

1.

2.

4.

A utilizagdo do inibidor da urease ndo foi eficiente em retardar a volatilizagdo de NH3
a partir da adicdo ao solo de cama de aves granulada e fertilizante organomineral.
Contudo, quando utilizado ureia como fonte de N, o inibidor da urease é uma
alternativa para aumentar a eficiéncia desse fertilizante.

A ureia mais o inibidor de urease retarda os picos de volatilizagdo de N-NHz3, os quais
aconteceram na quinta semana apés a aplicacdo dos fertilizantes sobre a superficie do
solo.

A volatilizacdo de N-NHj3 é baixa quando decorrente da aplicacdo ao solo de cama de
aves granulada e que previamente passou por um periodo de compostagem, combinada
ou ndo com NBPT.

As perdas méaximas acumuladas de N-NHz atingiram 2, 8 e 22 % do N total aplicado
para cama de aves, fertilizante organomineral e ureia, respectivamente. Quando

adicionado o inibidor da urease a ureia as perdas foram reduzidas em 36 %.
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3 CAPITULO Il — INFLUENCIA DO INIBIDOR DA UREASE NAS
REACOES DO NITROGENIO NO SOLO DECORRENTES DA
APLICACAO DE CAMA DE AVES E FERTILIZANTES
MINERAIS EM COMPARACAO COM FERTILIZANTE
REVESTIDO.

3.1 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo quantificar vérias reacbes do N no solo influenciadas pela
aplicacdo de cama de aves e adubos minerais, na presenca ou ndo de inibidores de urease. Os
tratamentos consistiram da utilizacdo de cama de aves e ureia, combinados ou ndo com NBPT
(tiofosfato de N-n-butiltriamida), além de KNOgs, de um adubo revestido com polimeros e de
uma testemunha, sem N. Este estudo foi composto por trés experimentos, todos conduzidos
em laboratdrio, concomitantemente, durante 77 dias, sobre um Nitossolo Vermelho. As
unidades experimentais tinham 1,0 kg de solo, e a dose aplicada de N foi de 200 mg kg™. Para
avaliar a volatilizacdo de amonia, os fertilizantes foram aplicados sobre a superficie do solo, e
os coletores utilizados foram de esponja impregnada com &cido fosférico e glicerina. Os
teores de N volatilizados foram determinados aos 4, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70 e 77
dias apo6s a aplicagdo dos fertilizantes ao solo. Nos experimentos para avaliar a lixiviagdo e a
mineralizacdo do N, os tratamentos foram incorporados ao solo, e as avaliacBes foram
realizadas semanalmente. As perdas de amonia por volatilizacdo foram pequenas para 0s
tratamentos com cama de aves e cama + NBPT, tendo representado 4,3 e 2,4% do N total
aplicado, respectivamente; naqueles com ureia, ureia + NBPT, e adubo revestido a
volatilizagdo atingiu, respectivamente, 34, 17 e 18% do N aplicado. A lixiviacdo de N foi
pequena para os tratamentos com cama de aves, totalizando, respectivamente, 12 e 15 % do N
aplicado, na auséncia e presenca de NBPT; nos tratamentos com KNOs, ureia e ureia + NBPT,
entretanto, a lixiviacdo atingiu, respectivamente, 97, 89 e 83% do N aplicado. Aos 77 dias o
NBPT néo teve influencia no N mineral do solo, apresentando 12 e 95% do N na forma
mineral para a cama e ureia (média, com e sem NBPT) e 56% para o adubo revestido. A
utilizacdo do inibidor da urease ndo foi eficiente em retardar a volatilizacdo e a lixiviacdo de
N, e ndo influenciou o N mineral do solo a partir da adicdo de cama de aves granulada.
Diferentemente, a combinacdo do NBPT com ureia retardou a volatilizacdo de NH3, mas néao
influenciou a lixiviacdo e o N mineral do solo. A utilizagdo do adubo revestido com polimeros
podera ser uma alternativa para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados, contudo,
a mineralizacdo liquida é baixa quando comparado com a ureia. A volatilizacdo e a
mineralizacdo liquida do N presente na cama sdo baixas, independentemente da adigdo do
NBPT. A cama de aves disponibiliza pequenas quantidades de N nos periodos subsequentes a
adi¢éo ao solo.

Palavras-Chave: \olatilizagdo de amonia. Fertilizantes nitrogenados. Lixiviagao.
Nitrificagdo. Mineralizacéo.
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3.2 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é geralmente o nutriente mineral absorvido em maior quantidade
pelos vegetais e 0 que mais limita a producéo de alimentos no mundo (COELHO et al., 1991).
E o elemento mineral empregado em maior quantidade em adubacio e o mais exportado pelas
espécies vegetais. Contudo, é o nutriente mais dificil de ser manejado nos solos de regides
tropicais e subtropicais, em funcdo do grande numero de reacGes que ocorrem com esse
elemento no solo e da rapidez de algumas dessas transformac6es, muitas delas responsaveis
por perdas do sistema solo-planta. Entre as diversas, destacam-se: mineralizagéo, nitrificacao,
desnitrificacdo, imobilizacéo, volatilizagéo e lixiviagéao.

O N apresenta grande dinamismo no solo, encontrando-se em diversas formas, dentre
as quais as mais comumente sdo aquelas em que ele forma ions com o oxigénio e hidrogénio.
No solo, o N pode ser encontrado na fase gasosa, na forma elementar (N2) ou outros gases
(NO, NO2, N20, NHz), em formas idnicas (NHz*, NOs", NO2") e na forma organica presente
na matéria organica do solo. Geralmente as reacdes sdo mediadas por microrganismos, e suas
formas inorgénicas possuem elevada solubilidade.

O N pode sair do sistema solo-planta por varios mecanismos de perdas, dentre eles a
volatilizacdo de amdnia e a lixiviagdo de nitrato. A volatilizacdo é a reacdo na qual o N migra
do solo, na forma de gas, para a atmosfera. Essa reacdo pode assumir grande importancia
agrondmica e econémica, principalmente quando se adicionam adubos nitrogenados a solos
alcalinos, e quando os fertilizantes, a exemplo da ureia e dos residuos de origem animal, sdo
aplicados sobre a superficie do solo, sem incorporacdo (ERNANI, 2002). Um fator agravante
para as perdas de N por volatilizacdo de aménia é o crescente aumento das areas com plantio
direto e cultivo minimo. As perdas por volatilizacdo de amo6nia em solos dependem,
basicamente, da existéncia simultanea de ions aménio e pH elevado.

O processo de volatilizacdo de amonia oriundo de fertilizantes amidicos envolve,
inicialmente, a hidrolise enzimatica da fonte nitrogenada por meio da urease, resultando
finalmente, na formacdo de NH.*, bicarbonato (HCO3’) e hidroxila (OH?) (RAIJ, 1991;
ERNANI, 2002). As moléculas de hidroxila e bicarbonato reagem com atomos de hidrogénio
e elevam o pH ao redor dos granulos do fertilizante (RODRIGUES & KIEHL, 1992,
SANGOI et al., 2003). Dessa forma, parte do aménio se converte em amdnia que, sendo um
gas, pode se perder para a atmosfera, caso a ureia ndo seja incorporada ao solo. Entretanto,
parte da NHs formada reage com ions H* da solucdo do solo e com ions dissociaveis do

complexo coloidal, resultando em cations NHs*. Assim, diversos fatores afetam a
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volatilizacdo de amonia, destacando-se a capacidade de troca catiénica, pH, poder tampéo,
teor de matéria organica, atividade da urease e textura do solo (COSTA et al., 2004), além de
algumas condicdes climaticas, como velocidade do vento, temperatura, umidade relativa do ar
e precipitacdo pluviométrica (SOMMER & HUTCHINGS, 2001, TASCA et al., 2011).

A lixiviacdo € outra reacdo importante que consiste no movimento vertical do N no
perfil do solo para profundidades abaixo daquelas exploradas pelas raizes. E a reagdo mais
importante que ocorre com 0 N nos solos brasileiros. A importancia da lixiviacdo depende da
quantidade do nutriente na solucdo do solo e da percolacdo da agua, seja da chuva ou de
irrigacdo. Para o N, a lixiviacdo tem grande relevancia, pois ele é 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 solucdo e na forma de nitrato (NO3") (ERNANI, 2003). Como o0 NOs
possui 0 mesmo tipo de carga da maioria das particulas do solo, ele ndo é adsorvido a fase
solida, lixiviando sempre que houver percolacdo de agua no solo (CERETTA & FRIES,
1997).

A existéncia de cargas positivas no solo, em adicdo as negativas, pode dificultar a
lixiviacdo, possibilitando a adsorcdo eletrostatica do anion (BLACK & WARING, 1976;
WONG et al.,, 1990). O mecanismo de retencdo retarda a lixiviagdo de NOs (RAN &
CAMARGO,1974; WONG et al., 1987,1990) em relacdo a frente de agua que se desloca, uma
vez que os elementos somente se deslocam quando estdo eletricamente neutros. As perdas por
lixiviacdo sdo influenciadas principalmente pelo pH, quantidade de matéria organica
(ERNANI et al., 2002), tipo de solo (AULAKH et al., 2000; SANGOI et al., 2003), forma de
preparo do solo (SIMS et al., 1998), forma de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados
(HOWARD & ESSIGTON, 1998; SIMS et al., 1998) e pelo fluxo de agua no solo (WHITE,
1987). Na forma amoniacal, as perdas de N podem ocorrer por lixiviagdo, mas em menor
magnitude que a nitrica.

Ernani et al. (2002) mostraram que quando ha percolagédo de agua no solo as perdas de
N por lixiviagdo séo altas, independentemente do manejo da adubagéo nitrogenada. Quando o
pH do solo € baixo e quando o fertilizante nitrogenado ¢ aplicado sobre a superficie do solo, a
lixiviagcdo é retardada, e isso facilita a absorcdo do N pelas plantas. Mostraram ainda que a
lixiviagdo resultante da aplicagdo de ureia ndo é um fendmeno imediato, pois a maxima
intensidade foi atingida apos seis a oito chuvas simuladas, dependendo do pH do solo e do

método de aplicacdo do fertilizante.
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A cama de aves é uma importante fonte de nutrientes para as culturas nas regides
proximas aos centros produtores de aves confinadas, podendo substituir uma parcela
expressiva dos fertilizantes inorganicos utilizado nestes locais. A fim de decidir ou néo pela
aquisicdo desse tipo de fertilizante, os agricultores precisam conhecer a eficiéncia agronémica
dos mesmos em relagdo aos fertilizantes minerais, além do preco. A eficiéncia econémica e
agronémica dos dejetos animais & dependente da sua composi¢do, das doses a serem
aplicadas, do sistema de preparo do solo, do tipo de solo, da espécie vegetal e do custo de
transporte até a lavoura, e estd diretamente associado a quantidade de nutrientes presentes,
principalmente N, P e K, e a taxa de liberacdo deles para as plantas (SCHERER, 2005). Ao
contréario dos fertilizantes minerais, que possuem uma composi¢do minima definida para cada
condicdo de cultura e solo, a composicdo da cama de aves é desbalanceada em relacdo aos
fertilizantes minerais, pois a mesma é dependente de uma serie de fatores inerentes ao sistema
em que os animais foram criados. Para estimar a dose adequada a ser utilizada para suprir as
quantidades necessarias dos nutrientes é necessario conhecer as necessidades das culturas, a
concentracdo dos nutrientes disponiveis no solo, e os fatores que afetam a mineraliza¢do do N
presente na cama de aves (KONZEN e ALVARENGA, 2005).

A composicdo mineral da cama de aves apresenta fragdes com solubilidade distintas,
algumas prontamente disponiveis as plantas e outras na forma orgéanica, que dependem da
atividade biol6gica do solo para serem mineralizadas. A sugestdo contida nas tabelas de
adubacdo dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina é de que apenas 50 % do N
contido nesse material sejam considerados disponiveis as culturas no primeiro cultivo
subsequente a aplicacdo e outros 20 % se tornardo disponiveis durante o cultivo subsequente
(CQFS-RS/SC, 2004). Portanto, as quantidades disponibilizadas as plantas em curto prazo séo
varidveis, uma vez que tanto a mineralizacdo quanto as reacdes que levam as perdas
(volatilizacao, lixiviacdo e desnitrificacdo) ocorrem simultaneamente.

A capacidade de mineralizagcdo dos compostos organicos é dependente da atuacdo dos
microrganismos heterotréficos, pois os mesmos utilizam o C como fonte de energia e
disponibilizam o N na solucdo do solo na forma inorgénica (KIEHL, 1985). A fonte de
energia para 0s microrganismos esta contida numa ampla variedade de compostos organicos,
tais como carboidratos (polissacarideos, oligossacarideos e monossacarideos), celulose,
lignina, proteinas, lipideos, pigmentos, entre outros. Desta forma, a velocidade de
decomposicgéo é dependente da maior ou menor concentragdo destes compostos, que possuem
diferentes capacidades de resistir a degradacdo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). No solo, o

processo de decomposicdo de materiais organicos é regulado principalmente pelas
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caracteristicas do material que determinam sua degradabilidade, pelas condi¢des fisico-
quimicas do ambiente, as quais sdo controladas pelo clima e pelas caracteristicas edaficas do
local (SWIFT et al., 1979), e pelas caracteristicas de biomassa microbiana. Quanto aos fatores
inerentes ao residuo organico, destacam-se: composi¢do quimica, relacdo carbono/nitrogénio
(C/N), contetdo de lignina, idade do material e tamanho das particulas (PARR &
PAPENDICK, 1978).

Uma vez mineralizado, o N inorganico passa a estar sujeito a um grande numero de
transformacdes no solo. Dentre elas destaca-se a volatilizacdo de amdnia. O N que se encontra
na forma soluvel, principalmente como NH4" e &cido Urico, esta susceptivel a volatilizar-se na
forma de aménia, tanto nos locais de armazenamento dos dejetos como ap0s a aplicacdo dos
mesmos ao solo (SCHERER et al., 1996), caso ndo sejam incorporados ao mesmo. A ureia,
por estar presente em quantidades expressivas nesses materiais, tem capacidade de elevar o
pH nas imediacdes da regido fertilizada, ap6s ser hidrolisada (ERNANI et al., 2002),
favorecendo a formacdo de NHs. A incorporagdo da cama de aves ao solo evita a volatilizagéo
de amonia (LARA CABEZAS et al., 2000; SANGOI et al., 2003; SILVA et al., 1995),
independente de sua origem, pois ao difundir para regiées com pH acido se transforma em
NH4". Este, por sua vez, pode adsorver-se as cargas negativas do solo, ser nitrificado, ou
absorvido pelas plantas. A liberacdo de aménia é pequena quando o pH da cama é acido, mas
é alta quando o pH esta acima de 8,0, pois a decomposi¢do do acido urico (CsHaN4Os) é
favorecida em condicdes de pH alcalino (TERZICH, 1997).

A magnitude da volatilizacdo de amdnia apos a aplicacdo de dejetos animais ao solo é
um processo complexo que depende de varios fatores relacionados com o clima, condi¢des
edéaficas e com as caracteristicas intrinsecas do proprio residuo organico e principalmente da
forma de aplicacdo do mesmo ao solo, tornando-se importante com a expansdo do plantio
direto. Sharpe et al. (2004) avaliaram a volatilizacdo de amonia decorrente da adi¢do de cama
de aves a sistemas de preparo do solo e encontraram perdas de N equivalente a 3,3 e 24 % do
N total aplicado durante o inverno e o verdo, respectivamente, com maiores perdas nas
condicBes de altas temperaturas, periodos de seca e vento. Também verificaram que as perdas
se concentraram na primeira semana apos a aplicacéo do residuo orgénico ao solo, e que uma
precipitacdo pluviométrica de 17 mm diminuiu significativamente a volatilizacao.

Em experimento a campo, Lau et al. (2008) avaliaram a volatilizacdo de amdnia
durante 21 dias e verificaram que, nas trés estacGes de cultivo (primavera-outono-primavera),
82% do N total volatilizado ja havia sido perdido na forma de NH3 até o sétimo dia. Tewolde

et al. (2009) aplicaram 6,4 t ha™* de cama de aves, incorporada ao solo e sobre a superficie do
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mesmo, e obtiveram aumento de 7 % no rendimento de fibras de algoddo quando a cama foi
incorporada proxima a linha de semeadura. Este acréscimo foi creditado a possiveis reducdes
nas perdas de N por volatilizacdo de aménia.

A nitrificacdo é outra reacdo importante, que consiste na passagem do N amoniacal
(NH4") para a forma nitrica (NOs’). Esta reagdo ocorre em solos com disponibilidade de
oxigénio (O2), sendo indesejavel sob o ponto de vista ambiental. A taxa com que o N
amoniacal dos estercos é oxidado a NOs™ pelas bactérias nitrificadoras, apos a aplicacdo ao
solo, é um fator determinante do seu potencial poluidor. Isto porque o aparecimento de NOz
no solo, antes dos periodos de alta demanda em N pelas culturas, podera resultar em perdas
significativas desta forma de N por lixiviacdo, podendo contaminar as aguas de superficie e
também o lencol freatico (CARGNIN, 2007), uma vez que a aplicacdo de cama de aves
geralmente antecede a semeadura das culturas. Desta forma, é de grande importancia o
conhecimento das transformagdes microbianas do NH4" no solo, especialmente a velocidade
de oxidacdo até NOsz. A magnitude da taxa de nitrificacdo ira condicionar a quantidade de
nitrato no solo, o qual podera ser lixiviado no perfil e/ou ser utilizado como receptor final de
elétrons por bacteérias desnitrificadoras e transformar-se em N2O e N2 (FRANCHI, 2001).

Os principais processos que afetam a mineralizacdo do N orgénico adicionado ao solo
na forma de cama de aves dependem, em grande parte, da composi¢do da cama, do tipo de
solo, e de sua umidade e temperatura (GRIFFIN et al., 2002). Agehara et al. (2005)
encontraram maiores taxas de mineralizacdo em solos com umidade de 70% do que com 50%
da capacidade de campo e atribuem esta superioridade as maiores taxas de difusdo dos
substratos necessarios para 0 metabolismo dos microrganismos no maior nivel de umidade.
Vérios estudos mostram maior mineralizacdo em solos arenosos em comparacdo aos
argilosos. Gordillo e Cabrera (1997) aplicaram cama de aves a nove solos e quantificaram a
mineralizacdo liquida de N por 146 dias, e encontraram correlacdo positiva com teor de areia
do solo. Da mesma forma, Sistani et al. (2008) incubaram cama de aves por 90 dias, em
laboratdrio, e verificaram que de 62 e 80 % do N organico total foram mineralizados,
respectivamente nos solos com 38 e 7% de argila. Segundo Thomsen et al. (2001), altos teores
de argila podem limitar temporariamente a atividade microbiana devido a adsor¢do dos
produtos oriundos da decomposicéo pelos coloides do solo, além de diminuirem a superficie
de contato dos residuos pelo recobrimento com argila. Preusch et al. (2002) avaliaram o efeito
da aplicacdo de cama de aves, fresca e compostada, na mineralizagédo do N, em dois tipos de
solo. Os autores verificaram que a percentagem total de N organico convertido em N mineral

foi maior na cama de aves fresca (42-64%) do que na cama de aves compostada (1-9%). Para
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os diferentes tipos de solos ndo houve diferenca na taxa de mineralizagdo do N quando se
utilizou cama de aves compostada, com taxas de 7-9 e 1-5% para o solo arenoso e argilo-
siltoso, respectivamente.

Quando se utiliza residuos organicos com N na forma amidica, a enzima urease
presente nos solos é uma das principais responsaveis pela volatilizacdo de NHs, assim como
por disponibilizar NH4" ao solo, favorecendo a nitrificacdo em solos aerados. A urease é uma
enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos, fungos do solo e, provavelmente,
também de origem em restos vegetais. A ureia aplicada pode ser rapidamente hidrolisada pela
urease em menos de uma semana, sendo que a temperatura e fatores do solo, como o pH,
potencial de agua, aeracdo, textura, quantidade de carbono organico (matéria organica), poder
tampdo e CTC, sdo determinantes da atividade da urease (SENGIK, 2001; TASCA et al.,
2011).

Atualmente, estdo disponiveis fertilizantes nitrogenados com inibidores da urease, que
podem retardar e diminuir a velocidade da reacdo de hidrélise. Ao prevenir a rapida hidrolise,
os inibidores aumentam as chances de que chuvas, irrigacdo ou operacGes mecanicas
incorporem a ureia ao solo. Além disso, hd uma reducéo no pico de alcalinizacao, permitindo
maior tempo para o deslocamento do N-NHz para horizontes mais profundos do solo e a
reducdo das perdas gasosas. Entre os produtos testados como inibidor da urease, 0 NBPT
(tiofosfato de N-n-butiltriamida) é o que vem proporcionando os melhores resultados
(BREMNER & CHAY, 1986; SCHLEGEL et al., 1986; BEYROUTY et al., 1988; BRONSON
et al., 1989; WATSON, 2000, TASCA et al., 2011). O agrotain é uma formulacdo comercial
que esta disponivel no mercado para ser misturada a ureia previamente fabricada.

O NBPT ndo € inibidor direto da urease. Ele tem que ser convertido ao seu andlogo de
oxigénio, o fosfato de N-n-butiltriamida (NBPTO), que é o verdadeiro inibidor (BREMNER
& AHMAD, 1995). A inibicdo da urease ocorre por substituicdo da enzima, onde o inibidor
ocupa o local de atuacéo e inativa a enzima (MOBLEY & HAUSINGER, 1989), retardando,
assim, o inicio ao mesmo tempo em que reduz o grau e a velocidade de volatilizacdo de NHa.
O atraso na hidrdlise reduz a concentracdo de NHz presente na superficie do solo, diminui o
potencial de volatilizacdo de NHz, e permite o deslocamento da ureia para horizontes mais
profundos do solo (CHRISTIANSON et al., 1990).

Estudos utilizando NBPT tem mostrado sua eficiéncia em diminuir a volatilizacao de
NHs. Cantarella et al. (2008) avaliaram o efeito da adicdo de 80 ou 100 kg ha™* de N na forma
de ureia, aplicados superficialmente em experimento a campo com cana-de-agucar, €

encontraram perdas de N por volatilizacdo de amonia na ordem de 1%, em dias chuvosos apds
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a adubagdo, até 25% do N aplicado. O uso de NBPT proporcionou reducdes de 15 a 78% nas
perdas por volatilizacdo, dependendo das condigbes climaticas nos dias posteriores a
aplicacdo de N. Sanz-Cobena et al. (2008) estudaram a aplicagdo superficial de 170kg ha™* de
ureia e ureia + NBPT em um Calcaric Fluvisol submetido a irrigacdo e encontraram perdas
respectivamente de 10 e 5,9% do N total aplicado. Com a utilizacdo do NBPT a atividade da
urease foi reduzida durante os primeiros nove dias, reduzindo em 42 % a emissdo de NHs.

Gioacchini et al. (2002), ao estudarem o efeito da aplicacdo da ureia em solo com
inibidor da urease (NBPT) e inibidor da nitrificacdo (DCD), compararam trés tratamentos:
ureia (controle), ureia + NBPT; ureia + NBPT e DCD. A menor perda de NHs por
volatilizagdo foi observada na presenca do NBPT em comparacao ao controle, e a presenca de
DCD nao implicou em reducdo adicional na volatilizacdo, ao contrario, proporcionou maior
valor médio em comparacdo a adicdo exclusiva de NBPT. Estudos realizados no Brasil com
NBPT adicionado a ureia aplicada em cana colhida sem despalha a fogo mostraram que o
inibidor reduziu a metade as perdas de N-NHz por volatilizagdo (CANTARELLA et al.,
2002). No entanto, ndo houve diferenca entre o rendimento de colmos obtidos com ureia e
ureia tratada com NBPT. Os beneficios da mistura de ureia com NBPT sdo dependentes das
mesmas variaveis que controlam a volatilizacdo da amonia e ainda ndo se pode assumir que a
reducdo das perdas de NHs serd convertida em aumento de producdo de -culturas
(HENDRICKSON, 1992; WATSON et al., 1998).

Vaérios estudos vém sendo realizados com o objetivo de avaliar o efeito do inibidor da
urease e sua capacidade em reduzir as emissdes de N-NHz e conservar o N nos dejetos de
gado em confinamento (VAREL et al., 1999; SHI et al., 2001; PARKER et al., 2005). Estudos
realizados em laboratério (VAREL et al., 1997) mostraram que o inibidor de urease
(phosphorodiamidate), aplicado semanalmente, impediu que 70 a 92% de ureia fosse
hidrolisada ap6s 28 dias. Ambos, NBPT e a triamida cyclohexyphosphoric, reduziram as
emissdes de N-NH3z dos dejetos de gado em confinamento (VAREL et al., 1999). Um estudo
realizado por Parker et al. (2005) demonstraram que 1 e 2 kg ha™ de NBPT em confinamento
de gado de corte, aplicado a cada oito dias, reduziu em 49 e 69% a emissdo de N-NHs,
respectivamente. Singh et al. (2009) avaliaram a volatilizagdo de amonia em aviario apos a
aplicacdo do inibidor da urease e verificaram que o inibidor reduziu a volatilizacdo de aménia
ao longo do tempo, contudo, ndo afetou a volatilizacdo de N-NHs quando aplicado em cama
de aves com baixo teor de umidade (13 a 17%). Os autores atribuiram que o baixo teor de
umidade na cama pode ter inibido a atividade do inibidor de urease. Como o inibidor foi

aplicado semanalmente, o efeito da primeira aplicacdo durou uma semana, apos, a
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volatilizacdo de N-NHs se igualou ao tratamento controle; apds a segunda aplicagdo o efeito
durou 14 dias. A diferenga no efeito do inibidor de urease foi atribuida a mudangas nas
caracteristicas da cama de aves ao longo do tempo.

Outra possibilidade para diminuir a volatilizacdo de NHs e a lixiviacdo de NO3 e com
isso aumentar a eficiéncia da adubagdo nitrogenada é o uso de fertilizantes revestidos com
polimeros, que permita a liberacdo lenta do N contido na ureia (BONO et. al, 2008). Shaviv
(2000) relatou que os principais beneficios gerados pelo uso da ureia revestida com polimero
sdo: reducdo do estresse e toxicidade devido a alta concentragdo salina junto a semente e ao
sistema radicular das plantas, aumento na disponibilidade dos nutrientes, por aumentar este na
solugdo do solo, suprimento de N nas formas preferencialmente absorvidas pelas plantas
(NH.* e NOg3") devido a lenta liberagdo, dificultando a imobilizagdo por microrganismos do
solo, aprimoramento dos efeitos sinérgicos entre os nutrientes, por ndo haver desequilibrio na
proporcdo de N e dos demais ions, e baixo risco de contaminagdo ambiental por lixiviacdo de
NOs e emissdo de NHs, NO e N2O para atmosfera. Entretanto o uso de adubos revestidos é
muito restrito devido, principalmente, ao custo elevado que este insumo apresenta quando
comparado com os adubos nitrogenados padrdes (GOLDEN et. al, 2009).

A eficiéncia dos fertilizantes de liberacdo lenta depende da durabilidade e da
intensidade de liberacdo do N por esses fertilizantes, que é diretamente dependente do
material de recobrimento, da espessura da resina utilizada, de microfissuras em sua superficie
e também do tamanho do granulo de fertilizante (GIRARDI & FILHO, 2003). Segundo
Chitolina (1994) a taxa de liberacdo dos nutrientes revestidos com polimeros também esta
diretamente ligada ao conteido de agua e a temperatura do solo, uma vez que estes podem
aumentar a permeabilidade desses compostos, aumentando por sua vez a taxa de difusédo do N
neles presentes.

Diversos autores relataram os beneficios no emprego de fertilizantes revestidos com
polimeros. Na cultura da cevada, utilizando a técnica do tragador isotrépico °N, Shoji et. al
(2001) verificaram recuperacdo de N oriundo do fertilizante de 66% quando foi utilizado
adubo de liberacdo lenta, cuja eficiéncia de utilizacdo do fertilizante foi maior quando
comparado a fertilizantes convencionais. Quanto a volatilizagdo de NHs, em estudos
conduzidos com o milho, Pereira et. al (2009) observaram que os tratamentos com adubos de
liberacdo lenta e ureia com inibidor da urease proporcionaram reducdo de aproximadamente
50% na volatilizacdo de NHs em relagdo a ureia comum, tanto na primeira como na segunda

cobertura nitrogenada. Foi demostrado que o revestimento da ureia e o inibidor da urease
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foram eficientes na reducdo da volatilizacdo de N-ureia aplicados em cobertura, o que refletiu
em maiores produtividades.

Em experimentos realizados em casa de vegetacdo, Mikkelsen et al. (1994) obtiveram
maiores perdas por lixiviagdo de NOs quando aplicado fertilizante convencional do que
quando aplicado fertilizante revestido. Wang e Alva (1996) observaram que até 30% do N
presente no nitrato de aménio foi lixiviado em um solo arenoso quando aplicado na forma de
fertilizante revestido, em comparacdo a mais de 88% quando aplicado sem revestimento.
Wilson et al. (2009) também relatam menores concentracdes de NO3z™ em amostras de solo
tratadas com ureia de liberacdo gradual em relacdo ao tratamento onde foi aplicado N soltvel.
Owens et al. (1999) e Pack et al. (2006) também observaram reducdo da lixiviagdo de N-NOsz
com a utilizacdo de fertilizantes de liberagcdo controlada em relagéo a ureia convencional.

A cama de aves € um residuo organico disponivel em grandes quantidades em algumas
regides produtoras de frangos, que pode ser utilizada como fertilizante do solo. Sendo assim, é
necessaria a intensificacdo de trabalhos nesta area, visando préaticas que potencializem o efeito
fertilizante e amenizem possiveis impactos negativos desse material sobre 0 ambiente. Este
trabalho teve por objetivo avaliar as perdas de N por volatilizacdo de amoénia e lixiviagéo,
além de quantificar a mineralizacdo e a nitrificacdo, decorrente da aplicacdo superficial de
cama de aves granulada e ureia, na presenca ou nao do inibidor de urease em comparagdo com

um fertilizante revestido.

3.3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi constituido por trés experimentos, todos conduzidos no
laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo, no Centro de Ciéncias Agroveterinarias da
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), nos anos de 2011 e 2012, sob condicao
ambiental normal, sujeito as variagdes de temperatura durante o periodo de conducdo (Figura
5). Neles, foi utilizado um Nitossolo Vermelho distroferrico, coletado na camada de 0 a 30
cm, em uma area de vegetacdo nativa. O solo possuia 79% de argila, pH = 4,6, matéria
organica = 2,3%, 6,7 mg kg de P e 64 mg kg™ de K. Ap6s a coleta, o pH foi elevado para
6,5, segundo recomendacgdo do Manual de Adubacdo e de Calagem para os Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (2004), numa dose de 12 Mg ha de calcario dolomitico.
Apdbs a mistura do calcario, o solo foi umedecido até atingir 80 % capacidade de campo, e

mantido em incubacgdo durante quatro meses.
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Os tratamentos consistiram da utilizagdo de fertilizantes nitrogenados organicos ou
minerais, sendo alguns combinados com tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT), além de
uma testemunha, sem adicdo de N. O adubo organico utilizado foi a cama de aves granulada,
na presenca ou ndo de NBPT. Os fertilizantes minerais foram: ureia, com e sem NBPT, nitrato
de potassio (KNO3), e um produto comercial de liberacdo lenta revestido com polimero.
Todos os fertilizantes foram aplicados ao solo na dose 200 g kg de N, que equivalente a 400
kg ha de N considerando a existéncia de 2 mil Mg de solo ha™ ou 114 kg ha* de N se
considerarmos aplicacdo superficial. Em todos os experimentos, cada unidade experimental

foi constituida por 1,0 kg de solo (base seca).

Figura 5. Temperatura média (°C) em Lages, SC, durante 77 dias de experimento, de 21/11/2011 a 06/02/2012.
Fonte: Epagri, 2012.
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Nos trés experimentos foi utilizado o delineamento experimental inteiramente

casualizado, com quatro repetices. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e
guando houve significancia, as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). As tabelas com a analise estatistica dos dados estdo nos apéndices, para obtencéo
dos valores em % do N aplicado basta dividir por 2 os valores que estdo em mg coletor™.

A cama de ave utilizada foi proveniente de granjas produtoras de frangos de corte,
utilizada durante a producéo de seis lotes de aves. A composi¢do das amostras de cama, em
base natural estd na tabela 3. A ureia e a ureia com NBPT possuia 45% de N, o fertilizante
revestido com polimero 39% de N e 11 % de S e 0 KNOs 14% de N. As amostras de cama de
aves foram compostadas durante 80 dias, sendo posteriormente granuladas, com aguecimento

entre 35-40 °C durante o processo, posteriormente os granulos foram embebidos ou ndo no
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inibidor da urease - NBPT. A quantidade de inibidor da urease adicionado foi a mesma
utilizada no fertilizante comercial ureia, ou seja, 4 litros do produto comercial Agrotain
(tiofosfato de N-n-butiltriamida - NBPT) por Mg de cama de aves compostada e granulada. O
fertilizante revestido, comercialmente é conhecido como producote, possui recobrimento com
polimero derivado de poliacrilato ndo hidrossoltvel, que oferece protecéo fisica a ureia.

Tabela 2. Composigdo quimica da cama de aves, com e sem NBPT (tiofosfato de N-n-butiltriamida), aplicada ao
solo, em base natural.

Composicao Cama de aves
______ % ------

N total 2,00

N solGvel total 0,40
N-NH4* 0,15
N-NOs 0,00
N-ureia 0,10
Umidade 81
Relacdo C:N 13:1

No experimento 1, onde se avaliou a volatilizacdo de amonia, as amostras de solo
foram acondicionadas em tubos de PVC com 15 cm de didametro e 30 cm de altura e 0s
fertilizantes foram aplicados sobre a superficie do solo, sem incorporacdo. Os tubos foram
envoltos em plastico na parte inferior, formando uma espécie de camara, a 5 cm acima do solo
foi feito um orificio de aproximadamente 1 cm permitindo a entrada do oxigénio, para evitar
anaerobiose. A umidade do solo foi mantida na capacidade de campo durante todo o periodo
experimental, nos dias de coleta da amonia volatilizada as unidades experimentais foram
pesadas e a umidade corrigida, através da adicdo de agua destilada.

Para avaliar a volatilizacdo de amdnia, foram colocados discos de espuma (esponja)
comercial, com 2,5 cm de espessura e densidade 24 kg m= na parte superior dos tubos. Antes
de serem utilizadas, as esponjas foram lavadas com agua e em seguida com éacido fosférico
0,73 mol L, e sequencialmente foram enxaguadas com éagua destilada e secas ao ar. Apos,
elas receberam 20 ml de acido fosfdrico 0,73 mol L contendo 30% de glicerina. As esponjas
foram trocadas aos 4, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70 e 77 dias apés a aplicacdo dos
fertilizantes. ApoGs serem retiradas dos tubos, as esponjas foram acondicionadas em sacos
plasticos vedados e guardadas em geladeira até 0 momento das analises. Para a extracdo do
fosfato de amonio formado, cada esponja foi saturada com 100 ml de KCI 1,0 mol L e, ap6s
12 horas em repouso, foram espremidas manualmente para a retirada da solugdo. O N foi

determinadas em destilador semi-micro Kjeldahl, conforme Tedesco et al. (1995). Ao término
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do experimento, o volume de solo de cada unidade experimental foi homogeneizado e foram
coletadas amostras para quantificacdo da quantidade de aménio e nitrato remanescente. Estas
formas foram extraidas do solo com KCI 1,0 mol L e determinadas conforme Tedesco et al.
(1995).

No experimento 2 avaliou-se a lixiviacdo de N, as unidades experimentais foram
constituidas por colunas de lixiviagdo, confeccionadas a partir de tubos de PVC, com 30 cm
de altura e 10 cm de didmetro. Na base de cada coluna foi colocada uma tampa de PVC, na
qual se fez um orificio na parte central, com aproximadamente 3 mm de diametro, a fim de
permitir a saida da solucdo percolada. A metade inferior de cada coluna foi envolta com um
saco pléastico, ajustado na forma de funil, o qual continha um furo na extremidade inferior,
para facilitar o direcionamento da solucéo percolada para os frascos de coleta.

Em cada coluna, as amostras de solo foram acondicionadas a uma altura aproximada
de 25 cm, de uma Unica vez, sem compactacdo. Os cinco cm da parte superior de cada coluna
ndo foram preenchidos com solo, para facilitar a adicdo de dgua por ocasido das percolacées.
Os fertilizantes foram incorporados nos primeiros cinco cm de solo. As unidades
experimentais foram acondicionadas em suportes longitudinais de madeira, cuja base inferior
ficava 20 cm acima da superficie de apoio, a fim de permitir a colocacdo dos frascos de coleta
embaixo delas. As percolagdes iniciaram uma semana apos a aplicacdo do fertilizante e foram
repetidas a cada sete dias, durante 11 semanas.

Em cada percolacdo, adicionou-se manualmente, com ajuda de uma piceta, 300 ml de
agua destilada sobre a superficie de cada coluna, o que corresponde a 380 mm de chuva. A
solugdo percolada foi coletada no dia seguinte, para determinacdo do volume e das
concentracGes de N-NH4" e N-NOs". Estas formas de N foram determinadas por arraste de
vapor, em aparelho semi-micro Kjeldahl, conforme método proposto por Tedesco et al.
(1995). Ao término das percolagdes, o volume de solo de cada coluna foi homogeneizado e
foram coletadas amostras para quantificacdo das quantidades de amoénio e nitrato
remanescentes. Estas formas foram extraidas do solo com KCI 1,0 mol L e determinadas
conforme o procedimento descrito anteriormente. Foi utilizado o delineamento experimental
inteiramente casualizado, com quatro repeticoes.

No experimento 3, onde se avaliou a mineralizacéo e a nitrificacdo do N, as amostras
de solo foram acondicionadas em sacos plasticos transparentes, apos terem sido misturadas
manualmente com os fertilizantes. Na sequencia, os sacos foram vedados para evitar a perda
de agua, sem controle de temperatura, sendo reabertos apenas nos dias de coleta das amostras.
Os teores de N mineral do solo foram determinados aos 4, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63,70
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e 77 dias apo6s o inicio da incubagdo. A mineralizacéo liquida e a nitrificagdo foram avaliadas
a partir da variacdo das quantidades de N-NOs e de N-NHs" no solo. Para isto, em cada
determinacdo, as quantidades de N-NO3™ e de N-NH4" do tratamento testemunha (sem adicéo
de N) foram subtraidas dos valores encontrados nos tratamentos com fertilizantes.

Para determinagdo do N mineral, foram pesadas 10 g de solo imido, em frasco do tipo
snap cap, e adicionados 50 ml de KCI 1,0 mol L?, sendo a seguir agitados durante 30
minutos em equipamento mecanico horizontal. Em seguida, a solucéo ficou em repouso por
uma noite, sendo entdo retirada uma aliquota de 20 ml do sobrenadante, na qual foram
adicionadas 0,2 g de MgO para determinacdo do N amoniacal (N-NH4*) em destilador de
arraste de vapores do tipo semi-micro Kjeldhal. Apds o resfriamento da amostra,
adicionaram-se 0,2 g de Liga de Devarda, e nova destilacdo foi efetuada para determinacéo do
N nitrico (N-NO2" + N-NOgz"). Na sequéncia, as amostras foram tituladas com acido sulfarico
diluido. Para identificar o ponto de viragem, utilizou-se indicador de &cido bérico (TEDESCO
et al., 1995). Considerando que os teores de nitrito (N-NO2") do solo sdo normalmente muito
baixos, neste trabalho, daqui para frente, os teores de N-NOz" + N-NOs" serdo referenciados
apenas como nitrato (N-NO3").

Para a determinacédo do teor de N mineral recuperado no solo (NOs + NH4") relativo
a fracdo soluvel foi utilizado o teor de N solavel presente no fertilizante antes de sua
aplicagéo ao solo e o teor de N mineral recuperado ao termino do experimento, de acordo com
a seguinte equacéo:

NRFS = ((NMRcf — NMRsf) x 100) / NSf
Onde:

NRFS = N mineral recuperado no solo relativo a fragdo soltvel, em %;

NMRcf = N mineral recuperado com fertilizante (NOs™ + NH4*), em mg kg™

NMRsf = N mineral recuperado sem fertilizante (NOs + NH4"), em mg kg*;

NSf = N soltvel presente no fertilizante, em mg aplicado™;

Para a determinacdo do teor de N orgénico soltvel recuperado no solo relativo a fracao
de N soluvel presente no fertilizante foi utilizado o teor de N mineral presente no fertilizante
antes de sua aplicacdo ao solo e o teor de N mineral recuperado ao termino do experimento,
de acordo com a seguinte equacao:

NOSR = NMRcf — NMRsf - NMf
Onde:
NOSR = N organico soluvel recuperado no solo relativo a fracdo de N sollvel presente

no fertilizante, % do aplicado;



48

NMRcf = N mineral recuperado com fertilizante (NO3z" + NH4"), % do aplicado;
NMRsf = N mineral recuperado sem fertilizante (NO3™ + NH4"), % do aplicado;

NMf = N mineral presente no fertilizante, % do aplicado.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Experimento | - Volatilizagdo de Amdnia (N-NHs)

As taxas diarias e os picos de volatilizagdo de N-NH3 oscilaram durante todo o periodo
avaliado para os diferentes fertilizantes (Figura 6, Apéndice D). Os maiores valores de N-NH3
volatilizados ocorreram no tratamento onde foi aplicado N exclusivamente na forma de ureia,
entre 0 4° e 14° dia apo6s a aplicacdo do fertilizante ao solo. O teor médio de amdnia
volatilizado do solo com ureia nestes 10 dias foi de 3,8 mg coletor? dia® e correspondeu a
18% do N total aplicado. Para o tratamento ureia + NBPT, as maiores taxas de volatilizagéo
ocorreram entre o 28° e 0 35° dia, com perdas de 1,2 mg coletor? dia? de N-NHs, o que
representou 3,9 % do N total aplicado, durante estes 7 dias.

As maiores perdas de N por volatilizacdo para o fertilizante revestido com polimeros
ocorreram entre 0 7° e 0 14° dia apos a aplicacdo ao solo (Figura 6, Apéndice D), com teores
de 1,2 mg coletor? dial. Para 0 KNOs, apenas 0,2 mg coletor?® dia™ do N volatilizou nos
primeiros dois dias, ndo tendo diferido do tratamento sem N em 8 das 12 avaliag0es.

A adicdo de cama de aves, tanto na auséncia como na presenca de NBPT ndo
ocasionou volatilizacdo de amonia, pois os valores ndo diferiram daqueles verificados no
tratamento que ndo recebeu N, exceto na primeira avaliagdo onde a cama de aves apresentou
maiores valores (Figura 6, Apéndice D). A auséncia de volatilizagdo a partir da cama de aves
se deve a baixa concentracdo de ureia neste material.

Nos dias de maiores emissdes de N-NHs pelos fertilizantes as perdas chegaram a 2,2
kg ha! de N para ureia, 0,7 kg ha® de N para a ureia + NBPT e fertilizante revestido, e 0,3 kg
ha! de N para os tratamentos com cama de aves. No ultimo dia avaliado, aos 77 dias ap6s a
aplicacdo dos fertilizantes ao solo, as perdas foram diferentes entre os fertilizantes testados,
demonstrando diferengca quanto & estabilizacdo do processo de volatilizagdo (Figura 6,
Apéndice D). Na média desses fertilizantes, independente da adicdo NBPT, os valores diarios
de amonia volatilizados, entre o0 70° e 77° dia, ficaram proximos a 0,12 mg dia™* de N, o que

equivale a uma perda diaria de 68 g ha™ de N.
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Figura 6. \Volatilizacdo diaria de amonia (mg coletor? dia™*) decorrentes da aplicacdo superficial de 200 mg de
nitrogénio por unidade experimental, sobre a superficie de amostras de solo (400 kg ha de N),
relativamente ao teor de N total contido nos fertilizantes organicos e minerais. Médias de quatro
repeticdes. * Ad. Revestido = Tratamento fertilizante revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de
N-n-butiltriamida.
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A alternancia dos picos das perdas diarias de N-NHz no tratamento com ureia difere da
maioria dos estudos com volatilizagdo de amonia, onde as perdas se concentram nos primeiros
dias (3 a 7 dias) apds aplicacdo ao solo, com posterior diminuicdo e estabilizacdo (SANGOI et
al., 2003; SHARPE et al., 2004; DUARTE et. al., 2007; CANTARELLA et al., 2008; TASCA
et al., 2011). Tasca (2011) avaliou o efeito da variacdo de temperatura sobre a volatilizacdo de
NHs ap0s a aplicagdo ao solo de ureia e de ureia + NBPT e verificou que as maiores perdas
diarias de amonia ocorreram entre 0 segundo e quarto dia ap6s a aplicacdo do adubo, ao passo
que onde foi aplicada ureia com inibidor de urease isso ocorreu, em média, até dois dias mais
tarde. Em nosso experimento, as maiores perdas se concentraram entre 0 4° e 0 14° e entre o
28° e 0 35°dia para ureia e ureia + NBPT, respectivamente. Este fato se deve, provavelmente,
as temperaturas mais amenas durante o periodo de avaliacdo de nosso experimento, onde a
média foi de 19,7°C (Figura 5).

A cama de aves foi o fertilizante que proporcionou as perdas mais rapidas de aménia,
provavelmente devido a presenga de N amoniacal presente neste fertilizante no momento da
aplicacdo ao solo e ao aumento do pH do solo proporcionado por este residuo (SOMMER &
HUTCHINGS, 2001). Entretanto, as perdas foram baixas quando comparadas a outros
experimentos (LOCKYER & PAIN, 1988; SCHILKE-GARTLEY & SIMS, 1992; LAU et al.,
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2008), o que pode estar relacionado a caracteristicas ambientais e/ou metodoldgicas inerentes
a cada experimento ou mesmo intrinsecas ao residuo organico. A cama de aves, por possuir
um menor contetdo de umidade, tem uma taxa mais lenta de liberacdo de amonia do que os
dejetos animais liquidos e os fertilizantes nitrogenados amidicos. No entanto, essas perdas
podem se estender por vérios dias ou semanas. Chambers et al. (1997), encontraram taxas
lineares de perdas de aménia durante as primeiras trés semanas apds a aplicagdo de cama de
aves ao solo, similar ao que ocorreu em nosso experimento.

A adicdo do NBPT a cama de aves nao afetou a volatilizacdo de amonia apos a
aplicacdo do fertilizante ao solo. A percentagem de perdas de N-NHz relativamente a
quantidade total volatilizada foi caracterizada por pequenos acréscimos, porém continuos no
decorrer do periodo avaliado para os tratamentos com cama e cama + NBPT.
Aproximadamente metade do N volatilizado dos tratamentos com cama e cama + NBPT se
perdeu no primeiro més apos a aplicacdo ao solo. Marshall et al. (1998) encontraram, na
media de seis estudos de volatilizacdo de amonia, perdas acumuladas de N de 25, 42, 57 e 79
% do que volatilizou nos dias 1, 2, 3, 7 respectivamente ap0s a aplicacdo da cama de aves ao
solo, em 14 dias de avaliacdo. Se considerarmos as perdas em nosso experimento somente até
14 dias, elas representariam, na média da cama e cama + NBPT, 51 e 76% do N que
volatilizou aos quatro e sete dias, respectivamente. Contudo, a elevada volatilizacdo de
amonia na primeira semana que ocorre na maioria dos experimentos ndo foi verificada no
presente estudo, talvez devido a um menor teor de N sollvel e a utilizacdo de cama de aves
granulada e a presenca do N em formas de dificil mineralizacédo, o que possivelmente retardou
a mineralizacdo (Paungfoo-Lonhienne et al., 2012).

O comportamento diferenciado quanto ao pico da volatilizacdo de NH3 decorrente da
aplicacdo de ureia + NBPT em relacdo as outras fontes nitrogenadas e também a outros
experimentos utilizando o mesmo fertilizante, podem estar relacionadas as caracteristicas
ambientais ou metodologicas (SANZ-COBENA et.al., 2007, CANTARELLA et al., 2008,
TASCA et al., 2011). Nosso experimento foi conduzido em laboratorio, sem controle de
temperatura e manutencgédo da umidade do solo, possibilitado incorporacdo do N pela agua de
irrigacdo. Um atraso de 21 dias na volatilizacdo de amonia indica que o inibidor da urease e as
condicBes climaticas locais nos meses avaliados foram efetivos em retardar as perdas de N.
Cantarella et al. (2007) em experimento a campo com aplicacdo de ureia e ureia + NBPT
aplicados sobre a palhada da cana-de-agucar verificaram que o uso de NBPT proporcionou
reducbes de 15 a 78% nas volatilizacdo, dependendo das condi¢des climaticas nos dias

posteriores a aplicacdo de N. A adicdo de NBPT a ureia ajudou a controlar as perdas de
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amonia, mas o inibidor foi menos efetivo quando chuvas suficientes para incorporar a ureia no
solo ocorreram apds a aplicacdo dos fertilizantes. Verificaram ainda que a ureia tratada com
NBPT reduziu a atividade da urease em aproximadamente sete dias ap0s a aplicacdo ao solo.

A utilizacdo do NBPT foi eficiente em retardar a volatilizacdo de aménia no
fertilizante mineral em aproximadamente 21 dias ap06s a aplicacdo do fertilizante ao solo
(Figura 7, Apéndice C). Contudo, apresentou grandes perdas apds esse periodo, pois ao
término do experimento (77° dia), 34,7 mg coluna® de N (17,4% do N aplicado) havia sido
perdido por volatilizacdo, o que equivale a 19,6 kg ha® de N. No tratamento com ureia
convencional, sem NBPT, a quantidade volatilizada foi o dobro, ou seja, 68,0 mg coluna™* de
N (34% do N total aplicado), ou seja, 38,4 kg ha* de N.

Apesar de altos, os valores de volatilizacdo de N-NH3 € inferior aos 78 % encontrados
por Lara Cabezas et al. (1997), ao aplicarem ureia sobre a superficie de um Latossolo
Vermelho-Escuro muito argiloso cultivado com milho, em Minas Gerais. Scharlau et al.
(2007) verificaram que a maior perda de N-NHs (18,5 %) ocorreu a partir da aplicacdo de
ureia no solo que recebeu a maior dose (140 kg ha* de N), tendo sido maior do que os 7,53 %
observados no solo fertilizado com ureia contendo inibidor de urease. A maior perda de N-
NH3 verificada com a aplicagdo das maiores dose de N também foi observada por Fan &
Mackenzie (1993) e por Ma et al. (2010) e, provavelmente, deve-se ao efeito alcalino na
regido préxima ao granulo da ureia (ERNANI et al., 2001; ROCHETTE et al., 2009), o qual
ocorre por ocasido da hidrélise de suas moléculas, como consequéncia da conversdo de N
amidico em N-NHs (VILLAS BOAS et al., 2005).

O fertilizante revestido com polimeros também foi eficiente em retardar e diminuir as
perdas de N por volatilizacdo de NHs relativamente a ureia (Figura 7, Apéndice C). Ao
término do experimento (77 dias), as perdas do fertilizante revestido foram de 17,7 % do total
de N aplicado ao solo (35,4 mg coluna™® de N), ou seja, 20,0 kg ha® de N. Em relagdo a
proporcao do N soltvel (45%) presente neste fertilizante, que representa a fracdo prontamente
disponivel as plantas, as perdas representaram 40% do total. 1sso mostra que a reducdo da
volatilizagdo se deve ao revestimento dos granulos do fertilizante, e que a volatilizacdo da
parte soluvel é semelhante aos fertilizantes exclusivamente amidicos, como a ureia. Em
experimento a campo Pereira et al. (2009) mostraram que a ureia revestida e ureia com
inibidor de urease reduziram a volatilizacdo de N em torno de 50 % em relacdo a ureia
comum, tanto na primeira quanto na segunda cobertura nitrogenada, em milho.

Diversos autores relataram os beneficios no emprego de fertilizantes revestidos com

polimeros. Em cultura de cevada, utilizando a técnica do tragador isotopico °N, Shoji et al
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(2001) verificaram recuperacdo de 66% do N do fertilizante quando este foi de liberacdo
lenta, aumentando, portanto a eficiéncia na utilizagdo do N quando comparado com
fertilizantes convencionais. Ledo et al. (2008) verificaram reducdo da volatilizacdo de N e da
atividade da urease para os tratamentos onde foi utilizada a ureia revestida com polimeros
qguando comparada com a ureia convencional na adubacdo em cobertura do milho. Noellsch et
al. (2009), comparando a eficiéncia da aplicacdo de 168 kg ha* de N de ureia revestida com
polimeros com ureia convencional em milho, no nordeste de Missouri, observaram que houve
maior absorcdo de N e maior produtividade de grdos no tratamento com ureia recoberta,
salientado que a liberacdo mais lenta do nutriente pelo fertilizante incorre a menores perdas

do mesmo, portanto sendo mais absorvido pela planta.

Figura 7. Perdas acumuladas de N por volatilizacdo de ambnia (% do aplicado), decorrente da aplicacéo
superficial de 200 mg de N por unidade experimental (400 kg ha'!), relativamente ao teor de N total (A)
e N solavel (B) e contido na cama de aves e fertilizantes minerais. Com valores subtraidos daqueles
volatilizados do tratamento que ndo recebeu fertilizante (testemunha). Médias de quatro repeticfes. *
Ad. Revestido = Tratamento fertilizante revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-
butiltriamida.
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As perdas absolutas de N a partir dos fertilizantes organicos foram muito pequenas
relativamente as quantidades totais de N adicionadas (Figura 7, Apéndice C). As perdas totais
acumuladas variaram de 8,7 a 5,7 mg coluna™® de N (2,4 a 4,3 % do N total aplicado) nos
tratamentos cama + NBPT e cama, respectivamente. Em relagdo a proporgdo de N soluvel
nestes dois materiais, 22% e 18% respectivamente na cama e na cama + NBPT, as perdas
foram respectivamente de 19,3 e de 17,3%. Estes valores corresponderam a uma perda total
de apenas 4,9 e 3,2 kg ha de N, respectivamente. As perdas médias por volatilizacio a partir
da adicdo de cama de aves variam de 20 a 45 % do N soluvel aplicado (CHAMBERS et al.,
1997; MARSHALL et.al., 1998). Lockyer et al., (1989) em experimento a campo, em um solo
franco arenoso com pastagem de azevém, encontraram perdas de 7% do N total aplicado e

19% do N solavel, onde se utilizou cama de aves com 2,95% de N total e 0.57 % de N-NH4".
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As baixas perdas em nosso experimento se devem a utilizacdo de cama de aves granulada, que
diminui a area de contato, dificultando o ataque dos microrganismos, consequentemente
diminuindo a mineralizacdo do fertilizante organico.

As pequenas quantidades de N volatilizadas neste estudo podem ainda estar
relacionadas com caracteristicas inerentes ao manejo prévio da cama de aves. As amostras de
camas utilizadas foram previamente compostadas, durante 80 dias, e armazenadas por um
longo periodo, com atividade microbioldgica reduzida a niveis baixos. O reumedecimento das
mesmas ocorreu apenas no momento da aplicacdo ao solo. Durante o processo de
compostagem e armazenagem, pode ter havido volatilizacdo das fragGes nitrogenadas mais
propensas a isso, reduzindo a perda posterior. Desta forma, a secagem e a paralisacdo da
atividade bioldgica antes da aplicacdo ao solo, possivelmente podem ter contribuindo para
subestimacéo do potencial de perda de N por volatilizacdo de amdnia. Em estudos com cama
de aves fresca ou compostada, Brinson et al. (1994) encontraram perdas, aos 21 dias apos a
aplicacdo ao solo, respectivamente de 17 a 31% e de 0 a 0,24% do N aplicado dependendo do
tipo de solo. A baixa taxa de volatilizacdo para a cama de aves compostada foi atribuida a
baixa taxa de mineralizacdo deste residuo. Lopez-Mosquera et al. (2007) avaliaram o efeito da
secagem e granulacdo nas propriedades da cama de aves e verificaram uma diminuigdo no
teor de umidade e N-total, e aumento da ralacdo C:N, mostrando que, para a cama de aves
granulada, as fragcbes do N mais facilmente mineralizadas ja haviam se perdido antes da
aplicacdo ao solo.

Os maiores teores de amdnio no solo (N-NH4") nas amostras coletadas apds o término
do experimento ocorreram no tratamento onde foi aplicado ureia + NBPT (Figura 8). Nele, 0
teor médio de N-NH4* foi de 135 mg kg™ (apds ser subtraido o valor da testemunha). Nos
tratamentos com fertilizante revestido e ureia convencional, o0 aménio do solo foi semelhante,
de 58 e 84 mg kg, respectivamente. O teor médio de amonio no solo fertilizado com as
camas de aves (com ou sem NBPT) foi de apenas 7 % do N total aplicado, em contraste com
40 e 65% daquele presente nos tratamentos onde se aplicou ureia e ureia + NBPT (Figura 8).
Apesar de o amdnio ser uma das principais formas de N presente nas camas de aves,
representando aproximadamente 24 % do N total (SOMMER et al., 2001), mais da metade do
N aplicado pelos dejetos animais nédo foi inicialmente disponibilizado para o solo uma vez que
ele faz parte de compostos organicos estaveis que precisam ser decompostos pelos
microrganismos (ROTHROCK et al., 2011).

Os maiores teores de N-NOs  nas amostras de solo coletadas ao término do

experimento ocorreram nos tratamentos onde foi aplicado KNO3z (Figura 8), com média de
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185 mg kg* (apos ser subtraido o valor da testemunha). Nos tratamentos que receberam ureia,
ureia + NBPT e fertilizante revestido, o teor de nitrato foi respectivamente de 39, 18 e 35 mg
kg™, apos subtrair os valores da testemunha, os quais ndo diferiram da cama de aves (com ou
sem NBPT), cujo valor foi de 7,6 mg kg™ de N. Os valores de N-NO3™ no solo dependem da

forma ibnica aplicada, amoénio ou nitrato, e da desnitrificagcdo, que ocorre exclusivamente na
presenca do O,.

Figura 8. Teores de NH4* € NO3z™ no solo (Nitrogénio mineral), em mg kg™ de N, aos 77 dias de experimento,
decorrente da aplicacdo superficial de 400 kg ha? de Nitrogénio (200 mg de N por unidade
experimental), em fun¢do da adicéo de diferentes tipos de fertilizantes. Letras mailsculas se referem aos
teores de NHg e letras mindsculas aos teores de NOs'. As barras nas colunas indicam o erro do teste de
médias. Valores nas colunas seguidos de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de
significancia. Médias de quatro repeticdes. * Ad. Revestido = Tratamento fertilizante revestido com
polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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A concentracdo do N mineral total (amonio + nitrato) encontrado no solo ao término

do experimento foi de 93, 73, 62, 46 e 11 % do N total aplicado, respectivamente nos
tratamentos com KNOg, ureia + NBPT, ureia, fertilizante revestido e cama de aves (com ou
sem NBPT) (Figura 8). Verifica-se, portanto, que o N mineral total foi maior nos tratamentos
com fertilizantes minerais do que naqueles com cama de aves. Como todos os fertilizantes
adicionaram a mesma quantidade total de N (200 mg kg™), constata-se que parte do N das

camas de aves ndo foi mineralizada durante o periodo experimental.
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3.5.2 Experimento Il - Lixiviagdo do N mineral (N-NOs + N-NH4*)

3.4.2.1 Lixiviagcdo de amdnio

A lixiviacdo de aménio ndo variou com os fertilizantes nitrogenados, independente da
presenca ou ndo do inibidor da urease, exceto para a ureia (Figura 9, Apéndice E). As perdas
de N seguiram a sequencia: ureia + NBPT > ureia = fertilizante revestido = nitrato de potassio
(KNOz) = cama de aves = cama + NBPT = testemunha. No tratamento em que ndo foi
aplicado N (testemunha), a percolacdo de amodnio foi muito pequena no decorrer das 11
percolagdes (0,2 mg coluna™) (Figura 9, Apéndice E) e resultou da mineralizacdo da matéria
organica nativa do solo (SILVA & VALE, 2000).

Figura 9. Perda acumulada de N por lixiviagdo de aménio, decorrente da incorporacdo de 400 kg ha de
Nitrogénio (200 mg coluna de N), relativamente ao teor de N total contido nos fertilizantes organicos e
minerais. Médias de quatro repeti¢des. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, *
NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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A adicéo do inibidor da urease a ureia aumentou a lixiviagdo de aménio, o qual passou
de 2,9 para 17,9 mg coluna* de N (1,5% para 9% do N total aplicado) (Figura 9, Apéndice E).
No decorrer das percolagdes, a perda unitaria maxima de N-NH4" para o tratamento com ureia
+ NBPT atingiu 3,3 mg coluna, na segunda e terceira percolacdes, ndo diferindo das trés
percolagcbes subsequentes (Figura 10, Apéndice H). Para o tratamento com ureia
convencional, a perda unitaria maxima de N-NHs" foi baixa, ndo ultrapassando 0,5 mg
coluna® durante o periodo experimental. A utilizacdo do inibidor da urease ndo afetou a

lixiviagdo de N-NH4" na cama de aves. A lixiviacdo de N-NHs" nos tratamentos com cama de
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aves (com ou sem NBPT), assim como naqueles com KNOsg, fertilizante revestido e ureia
convencional foram insignificantes e ndo diferiram da testemunha, com lixiviacdo média total
equivalente a 0,5 kg ha™* de N nas 11 percolagdes (Figura 9).

Inicialmente a lixiviacdo de aménio no tratamento com ureia + NBPT é menor que
naquele com ureia convencional, uma vez que o inibidor da urease impede a passagem do N
que estd na forma amidica para amoénio (Figura 10). Posteriormente, por impedir a
volatilizacdo de amonia, facilita a lixiviacdo de amonio.

Por existirem condi¢cfes de oxigenacdo, umidade e temperatura favoraveis a atividade
microbiana, é provavel que todo o amdnio mineralizado tenha sido nitrificado durante as onze
semanas de duracdo do experimento (AULAKH et al., 2000). Griffin & Honeycutt (2000)
verificaram que o aménio desapareceu do solo nos primeiros 28 dias apds a aplicacdo de
estercos animais. Mantovani et al. (2007), em estudos conduzidos em condi¢des controladas,
verificaram que a adicdo de superfosfato triplo (SFT) junto com ureia ou com sulfato de
amonio aumentou a percolacdo de amoénio e que a lixiviagdo s6 comecgou apds varias
percolacBGes com agua destilada.

Figura 10. Perda semanal de N, em cada percolagédo, por lixiviagdo de amdnia, decorrente da incorporacéo de

400 kg ha' de Nitrogénio (200 mg coluna® de N), relativamente ao teor de N total contido nos

fertilizantes organicos e minerais. Médias de quatro repeti¢des. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo
revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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O aménio remanescente no solo apds as onze percolagcbes ndo diferiu entre os
fertilizantes nitrogenados tanto na presenca como na auséncia do inibidor da urease (Figura
11). As quantidades de aménio remanescentes no solo foram baixas, independente dos

fertilizantes, aproximadamente 1,3 mg kg™.
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Figura 11. Teores de NH4* e NOs™ no solo (Nitrogénio mineral), em mg kg™ do N aplicado ao solo, aos 77 dias
de experimento, decorrente da aplicagdo de 400 kg ha' de Nitrogénio (200 mg coluna® de N), em
funcdo da adicdo de diferentes tipos de fertilizantes. Letras maidsculas se referem aos teores de NH4 e
letras minusculas aos teores de NOs™. As barras nas colunas indicam o erro do teste de médias. Valores
nas colunas seguidos de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. Médias de
quatro repeticbes. * Ad. Revestido = Tratamento fertilizante revestido com polimeros, * NBPT =
tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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3.4.2.2 Lixiviacao de nitrato

A lixiviagdo de nitrato (N-NO3z") variou com os fertilizantes nitrogenados (Figura 12,
Apéndice F). Ela seguiu a sequéncia: nitrato de potassio > ureia (com ou sem NBPT) >
fertilizante revestido > cama (com ou sem NBPT) > testemunha. A utilizagdo do inibidor da
urease (NBPT) ndo influenciou as perdas de N-NOz para os diferentes fertilizantes. No
tratamento sem aplicacdo de N (testemunha), a lixiviacdo de N-NOs" foi baixa, totalizando
20,2 mg coluna™ de N- NOs™ (Figura 12).

A percolacéo de nitrato demorou a iniciar onde o N foi aplicado na forma amidica e se
deveu a permanéncia do N na forma amoniacal, em grande parte adsorvido as cargas
negativas do solo. No tratamento onde foi aplicado ureia, a lixiviagdo total de N-NOz" foi
semelhante na presenca (166 mg coluna™) e na auséncia (179 mg coluna™) do inibidor da
urease (Figura 12, Apéndice F), com perdas de 76% do N total aplicado ao solo. No decorrer
das percolac@es, a perda unitaria maxima de nitrato chegou a 46 mg coluna?, na sexta e

sétima percolagdes, o que representa 16 % do N aplicado em cada percolacéo (Figura 13).
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Figura 12. Perda acumulada de N por lixiviacdo de nitrato, decorrente da incorporacdo de 400 kg ha™ de
Nitrogénio (200 mg coluna™ de N), relativamente ao teor de N total contido nos fertilizantes organicos e
minerais. Médias de quatro repeticdes. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, *
NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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A lixiviagdo de N-NOz™ no tratamento com KNOs nas quatro primeiras percolagdes

atingiu 177,8 mg coluna* de N (89% do N aplicado) (Figura 12). No total das percolacdes, a
lixiviagdo de N- NOs™ neste tratamento atingiu 97% do N total aplicado ao solo e foi mais
intensa na segunda percolagio, tendo atingido 68 mg coluna® (Figura 13, Apéndice 1), uma
vez que o N j& se encontra nesta forma. Como o nitrato ndo é adsorvido por meio de
complexos de superficie, ele permanece todo na solucdo do solo, podendo ser lixiviado
facilmente. Wang & Alva (1996) e Mantovani et al. (2007) também verificaram que a
percolacéo de nitrato foi rapida onde foi aplicado fertilizante nitrico. Em solos de regiGes com
altas precipitacfes pluviométricas se deve, portanto, evitar a adi¢do de fertilizantes nitricos.
No tratamento que recebeu fertilizante revestido, a lixiviagdo de nitrato foi retardada
em relagdo ao tratamento com KNOas. Nos fertilizantes revestidos o N estd basicamente na
forma de ureia, porem possui uma camada protetora que disponibiliza menor quantidade de N
qguando comparada com a ureia convencional. No total das percolacfes, a quantidade de
nitrato lixiviada foi de 125 mg coluna® (Figura 12, Apéndice F), totalizando 62% do N
aplicado, cujas maiores perdas ocorreram entre a sexta e a oitava percolag@es (32 mg coluna
de N-NOs™ em cada). Wang e Alva (1996) observaram que até 30% do N do nitrato de amonio
foi lixiviado em um solo arenoso quando aplicado na forma de fertilizante de liberagéo
gradual, em comparacdo com mais de 88% quando aplicado na forma de nitrato de amonio
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convencional. Wilson et al. (2009) também relatam menores concentracbes de N-NOs™ em
amostras de solo tratadas com ureia de liberagcdo gradual em relacdo ao tratamento onde foi
aplicado N solavel.

Figura 13. Perda semanal de N, em cada percolacdo, por lixiviagdo de nitrato, decorrente da aplicacdo
superficial de 400 kg ha* de Nitrogénio (200 mg colunade N), relativamente ao teor de N total contido
nos fertilizantes organicos e minerais. Médias de quatro repeticdes. * Ad. Revestido = Tratamento
Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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A adicdo do inibidor de urease a cama de aves nao influenciou a lixiviacdo de N-NOs",
No total das percolacGes, a lixiviagdo no tratamento que recebeu cama de aves, (média das
camas com e sem NBPT) com valor descontado do tratamento que ndo recebeu fertilizante,
foi de 26,6 mg coluna®, o que corresponde a 13 % do N aplicado ao solo (Figura 12,
Apéndice F). Durante todo o periodo do experimento as perda unitaria maxima de nitrato foi
de 11,4 mg coluna® na sexta percolagdo, no 42° dia, com valor descontado do tratamento que
ndo recebeu fertilizante (Figura 12, Apéndice I). As diferencas entre os fertilizantes organicos
e minerais em relacdo a lixiviacdo de N-NOs™ depende das formas em que o N estava presente
em cada um desses fertilizantes. Na ureia, o N estd na forma amidica [CO(NH3)2] enquanto
gue nas camas de aves ele esta predominantemente na forma orgéanica estavel, mas também
como amida, acido urico amonio e nitrato (THOMSEN, 2004). As formas organicas tém que
ser mineralizadas para liberar o N para as plantas, o que depende da atividade biologica.

Wild et al. (2011) aplicaram varios materiais organicos ao solo, incluindo cama de

aves, e verificaram que a nitrificagdo foi concluida antes de 53 dias; por outro lado, Aita et al.
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(2007) verificaram que todo o aménio decorrente da aplicacdo de dejetos liquidos de suinos
ao solo nitrificou ainda mais réapido, tendo ocorrido nos primeiros 20 dias. Répida nitrificacdo
foi observada por Griffin & Honeycutt (2000), que verificaram ter o amonio desaparecido nos
primeiros 28 dias apos a aplicacdo de estercos animais ao solo (AULAKH et al., 2000). Adams
et al. (1994) relataram perdas por lixiviagdo de apenas 1,7 a 2,9% do total do N aplicado
durante os primeiros 60 dias apds a aplicagdo de esterco. Em estudos realizados no sudeste
dos EUA (MARSHALL et al., 2000), com aplicacdo de cama de aves em pastagem, verificou-
se insignificante lixiviagdo de N-NOs"; as perdas por volatilizacdo de NHs e desnitrificagdo
totalizaram 6% do N total aplicado.

Maeda et al. (2003), em experimento a campo conduzido por sete anos, sobre um
Andisol tratado com dejeto suino, ureia revestida e nitrato de aménio, verificaram que a
concentracdo de nitrato na agua a 1,0 m de profundidade aumentou a partir do 15° més nos
tratamentos com ureia revestida e nitrato de amoénio; com dejeto de suino isso aconteceu
apenas no quarto ano, indicando que inicialmente o N é acumulado no solo na forma orgénica
e posteriormente mineralizado e perdido por lixiviacéo.

O N-NOz" remanescente no solo apos as onze percolagdes ndo diferiu entre os
fertilizantes nitrogenados, tanto na presenca como na auséncia do inibidor da urease (Figura
11). No tratamento testemunha (sem N), a quantidade remanescente de N no solo foi de 7,0
mg kg; nos demais, foi de 8,6 mg kg?. As quantidades de N-NOs~ remanescentes no solo

foram baixas, independente dos fertilizantes.
3.4.2.3 Lixiviacdo de aménio + nitrato

A guantidade acumulada de aménio + nitrato lixiviada variou com os fertilizantes
nitrogenados e ndo houve influéncia do inibidor da urease (Figura 14, Apéndice G). A
lixiviagdo seguiu a sequencia: nitrato de potassio (194 mg) > ureia (162 mg) = ureia + NBPT
(163 mg) > fertilizante revestido (126 mg) > cama de aves (23 mg) = cama de aves + NBPT
(30 mg) > testemunha (20 mg). A adi¢ao do inibidor da urease juntamente com os fertilizantes
nitrogenados ndo afetou a lixiviagdo acumulada de N total mineral (aménio + nitrato), na
cama de aves devido a baixa concentracdo de ureia no material, apenas 0,1 % do N total, e no
fertilizante ureia todo o N esta na forma de ureia.

O KNOs lixiviou N mineral (N-NHs* + N-NOs3) mais rapidamente que os demais
fertilizantes devido a forma como o N estd nesse fertilizante, como nitrato, além do

deslocamento de aménio das cargas elétricas do solo para a solugédo pelo K aplicado (Figura
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14, Apéndice G). Parte desse amonio nitrifica e pode ser lixiviado. Para os demais
fertilizantes, a lixiviacdo do N mineral foi significativa a partir da quinta percolagé&o.

Ernani et al. (2002) observaram que parte do N mineral adicionado na forma de ureia
ao solo ndo lixiviou, mesmo apds dez percolacbes sucessivas com agua destilada. O
retardamento da lixiviacdo, apds a adicdo de fertilizantes ao solo, é extremamente desejavel,
pois permite um maior periodo de absorcdo pelas plantas, aumentando, com isso, a utilizacéo
do nutriente. A movimentacgéo de nitratos para camadas profundas do solo € indesejavel, pois,

além de diminuir o uso do N pelas plantas, pode contaminar as aguas subterraneas (AULAKH
et al., 2000; OTTMAN & POPE, 2000).

Figura 14. Perda acumulada de N por lixiviacdo de nitrato + amoénio (mg coluna), decorrente da incorporagdo
de 400 kg ha! de Nitrogénio (200 mg coluna de N), relativamente ao teor de N total volatilizado dos
diferentes fertilizantes. Médias de quatro repeti¢fes. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido
com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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3.4.3 Experimento Il — Mineralizagdo

Os teores de amodnio e nitrato no solo variaram de acordo com o fertilizante
nitrogenado e a época avaliada (Figuras 15 e 16, Apéndices K e L). A adi¢do do inibidor da
urease (NBPT) ndo influenciou os teores de N-NH4" no solo para a cama de aves, contudo,
retardou a passagem da fonte amidica para N-NH4" no tratamento onde se aplicou ureia, até o
sétimo dia. Em relacdo ao teor de nitrato no solo, somente o fertilizante que o tinha (KNOs)
diferiu da testemunha e dos demais; a adicdo do NBPT a ureia e a cama de aves ndo
influenciou os teores de N-NOs™ no solo.
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Né&o houve diferenga nos teores de amonio entre a testemunha e o tratamento com
KNO3s, em todas as épocas avaliadas. Nesses dois tratamentos, o0 N-NHs" foi baixo no
decorrer das 12 avaliacdes, com média, respectivamente de 6,2 e 9,2 mg kg™ de solo (Figura
15, Apéndice K), e resultou da mineralizacdo da matéria organica nativa do solo (SILVA &
VALE, 2000).

A utilizacdo do inibidor da urease nao afetou o teor de N-NH4* no solo fertilizado com
cama de aves. Neste tratamento, os teores de N-NH4* no solo, com ou sem NBPT, foram
baixos e ndo diferiram da testemunha em cinco das 12 épocas avaliadas (Figura 15). Nas dez
primeiras avaliagBes, 0 teor médio nos tratamentos com cama foi de 28 mg kg?, o que
corresponde a 11,5 % do N aplicado. Contudo, diminuiu a partir do 63° dia para uma média
de 12 mg kg?, indicando que o aménio foi convertido em outras formas de N.

Figura 15. Mineralizagdo do N-NH* (am6nio) em mg kg de solo coleta?, decorrente da incorporagéo ao solo
de 400 kg ha de Nitrogénio (200 mg coluna™ de N), relativamente ao teor de N total volatilizado dos

diferentes fertilizantes. Médias de quatro repeticdes. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido
com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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A baixa taxa de mineralizagdo do N nas camas de aves se deve principalmente a

compostagem realizada antes da sua aplicagdo ao solo. Preusch et al. (2002) em experimentos
utilizando 302 kg ha* de N em dois tipos de solo no oeste da Virginia, EUA, e dois tipos de
cama de aves (compostada e fresca), mantidos a uma temperatura constante de 25° C,
encontraram taxas de mineralizagdo altas para a cama de aves fresca, que variaram de 42 a
64% do N total, e de somente 1 a 9% do N para a cama compostada. A umidade do material
estimula a atividade das bactérias e a producéo da enzima urease, com a quebra do acido Urico

em formas simples de N. Sistani et al. (2007) avaliaram o efeito de dois conteidos de
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umidade na mineralizacdo do N proveniente da adicdo de cama de aves em Varios solos, em
laboratério e no campo, nos EUA, numa dose de 350 kg ha™ de N. Eles verificaram que houve
rapido aumento no teor de N mineral no solo, que passou de 23 mg kg™ para 159 mg kg* em
93 dias, indicando rapida mineralizacdo do N da cama. O conteddo de umidade néo
influenciou na mineralizagdo, enquanto que o tipo de solo teve grande impacto,
principalmente no experimento a campo, além de ter havido rapida nitrificagdo do N mineral
da cama. No entanto, a mineralizacdo liquida do N foi menor no estudo de campo de que no
de laboratdrio, devido a condigdes ambientais, tais como temperatura e precipitacdo, o que
pode ter resultado em mais desnitrificacdo e imobilizagdo do N. Honeycutt (1999) também
relataram menor mineralizacdo do N da matéria organica do solo no campo do que em estudos
de laboratorio.

No tratamento onde foi aplicado ureia, a adicdo do inibidor da urease influenciou o
teor de amonio no solo nos primeiros sete dias apds a aplicacdo do fertilizante. Na presenca
do NBPT, 21 e 60% do N total aplicado ao solo estavam como N-NHs" no 4° e 7° dia,
respectivamente; na auséncia do NBPT, 61% do N total aplicado estavam na forma de N-
NH4* no 4° dia. Nas demais épocas de avaliagcdo ndo houve influéncia do NBPT no teor de
amonio, com média de 96% do N total aplicado (Figura 15, Apéndice K). O menor teor de
amonio no solo nas primeiras épocas de avaliagdo para o tratamento com ureia + NBPT em
relacdo a ureia, se deve ao uso do inibidor da urease, que impede a passagem do N da forma
amidica para NHs". Contudo, a partir do 7° dia o efeito do NBPT diminuiu, permitindo a
passagem do N-amidico para N-NH4*. No demais fertilizantes, o teor de N-NH4* foi baixo
devido a baixa mineralizacdo dos fertilizantes organicos e ao revestimento da ureia. A
presenca de teores elevados de aménio desde a primeira amostragem no tratamento com ureia
indica rapida hidrolise e consequente liberacdo de N. Resultados semelhantes foram obtidos
por MacLean & McRae (1987), que recuperaram mais de 90 % do N da ureia na forma de
amonio no terceiro dia apds o inicio da incubacédo do solo, realizada a 18° C.

No tratamento que recebeu fertilizante revestido, o teor de N-NH4* no solo variou
conforme a época avaliada e foi menor relativamente ao tratamento com ureia. Nos
fertilizantes revestidos o N esta na forma de ureia, revestida por uma camada protetora que
limita a liberagdo do N. No quarto dia ap0s a aplicacdo do fertilizante ao solo apenas 15 % do
N total estava na forma de N-NH4*, contudo, no sétimo dia, 34 % ja estavam nesta forma
(Figura 15). Nas demais épocas avaliadas, ndo houve diferenca nos teores de N-NH4* no solo.
No final do experimento, no 77° dia, 116 mg kg? estavam na forma de N-NHs*, o que

corresponde a 58 % do N total aplicado pelo fertilizante revestido (Figura 15). O menor teor
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de N liberado no solo pelo fertilizante revestido se deve a baixa mineralizagdo, aos 77 dias
apos a aplicacdo do fertilizante ao solo havia granulos inteiros, sem rompimento da camada
protetora. Noellsch et al. (2009) compararam a eficiéncia da aplicacio de 168 kg ha* de N de
ureia revestida com polimeros ou de ureia convencional, no nordeste de Missouri, e
observaram que houve maior absor¢do de N e maior produtividade de gréos de milho no
tratamento com fertilizante revestido, salientado que a liberacdo mais lenta do nutriente pelo
fertilizante incorre a menores perdas do mesmo, fenbmeno também observado por Sato &
Morgan (2008), Medina et al., (2008) e Cole et al. (2007).

Em todas as épocas avaliadas os teores de nitrato foram maiores no tratamento onde
foi aplicado KNO3z ao solo (Figura 16, Apéndice L), e isso se deve a forma nitrica como o N
estd nesse fertilizante. Neste tratamento, o teor de N-NOz™ no solo na ultima época avaliada
correspondeu a 98 % do N total aplicado. Os demais fertilizantes apresentaram média entre 0s
fertilizantes nitrogenados de 25 mg kg™ de N-NO3z ao 77° dia (Figura 16), o que se deve,
provavelmente, a falta de oxigenacao de sistema impedindo ou retardando a passagem de N
que estava na forma de N-NH4* para N-NOs".

O N total mineral no solo (N-NH4" + N-NOgz") diferiu entre os diferentes fertilizantes
aplicados ao solo (Figura 17, Apéndice M), contudo, houve pouca diferenca quanto as épocas
de avaliacdo, indicando que houve baixa mineralizacdo liquida de N. O tratamento
testemunha apresentou uma baixa taxa de mineralizagdo, cujo N mineral aumentou de 10 para
24 mg kgt do 4° para o 77° dia.

Para os demais fertilizantes, a quantidade de N total mineral disponibilizado foi na
seguinte sequencia: ureia = ureia + NBPT = nitrato de potassio > adubo revestido > cama de
aves = cama de aves + NBPT > testemunha (Figura 17, Apéndice M). Os altos teores de N
mineral no solo em relacdo ao tratamento testemunha se devem ao fato que a totalidade do N
da ureia e do KNOs se encontram em formas sollveis, que sdo rapidamente hidrolisadas e
convertidas em amonio e nitrato (AGEHARA et al., 2005), como pode ser visualizado nos
altos valores de N mineral no tratamento com ureia, desde os primeiros dias avaliados. Por
outro lado, a semelhanca entre a cama de aves e a testemunha indica uma baixa taxa de
mineralizacdo dos compostos nitrogenados do residuo organico, e também a fendmenos que
proporcionam perdas gasosas de N (desnitrificacdo) e a retencdo proviséria de N pela
biomassa microbiana (imobilizagdo de N).
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Figura 16. Nitrificacdo (mg kg? coleta® de N-NO3’), decorrente da incorporacdo ao solo de 400 kg ha? de
Nitrogénio (200 mg coluna® de N), relativamente ao teor de N total volatilizado dos diferentes
fertilizantes. Médias de quatro repeticbes. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com

polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Figura 17. Nitrogénio mineral recuperado no solo (NOs + NHs*), em mg kg, no decorrer do periodo de
incubacéo, decorrente da incorporagéo ao solo de 400 kg ha de Nitrogénio (200 mg coluna™ de N),
relativamente ao teor de N total contido nos fertilizantes organicos e minerais. Médias de quatro
repeti¢des. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-

butiltriamida.
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A quantidade de N mineral recuperado no solo (NH4" + NOgz") relativo a fracdo do N

soltvel em agua aplicado pelos fertilizantes foi maior no tratamento com ureia (com e sem

NBPT), KNO:s e fertilizante revestido do que com cama de aves (Figura 18). O N solGvel em

agua presente na cama de aves (N mineral + N organico solivel em H20), que correspondia a
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22,4 e 18,6 % do N total aplicado para cama de aves e cama de aves + NBPT,
respectivamente, ndo foi recuperado em sua plenitude, diferentemente do que ocorreu com a
ureia e com o KNOgz, onde a recuperagdo foi proxima a 100%, desde os primeiros dias
avaliados. O valor maximo de N recuperado da fracdo solivel em &gua do adubo organico
aplicado foi de 67 e 72 %, para cama de aves e cama de aves + NBPT respectivamente, no

quarto dia.

Figura 18. Nitrogénio mineral recuperado no solo relativo a fracdo soltvel (NO3™ + NH4*), em % do aplicado ao
solo, no decorrer do periodo de incubacéo, decorrente da incorporagdo ao solo de 400 kg ha? de
Nitrogénio (200 mg coluna?® de N), relativamente ao teor de N solGvel contido nos fertilizantes
orgénicos e minerais. Com valores subtraidos daqueles volatilizados do tratamento que ndo recebeu
fertilizante (testemunha). Médias de quatro repeticbes. * Ad. Revestido = Tratamento fertilizante
revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Quando os teores de N que ja se encontravam na forma mineral na cama de aves (N-
NH4" + N-NOs3") antes da aplicacdo ao solo foram subtraidos dos valores de N recuperado no
solo, verifica-se que o valor méaximo da fragdo orgéanica solivel em agua recuperada foi de 40
e 34 % no término do experimento. Estes valores diferem dos obtidos por Qafoku et al. (2001)
gue incubaram 60 amostras de cama de aves objetivando correlacionar o N organico soltvel
em &gua (N total solivel em agua — N mineral soltvel em agua) com o N potencialmente
mineralizavel no solo. Os autores encontraram uma faixa de recuperacdo do N organico total
aplicado (N orgéanico soltuvel em agua + N organico insoltvel) de 24,5 a 78,6 %, e do N total
na matéria seca (N mineral + N organico) de 44 a 75 %. \erificaram ainda que o N organico
mineralizado teve uma boa correlagdo (r> = 0,87) com o N organico soltvel em agua contido
no residuo antes da aplicagdo ao solo. Desta forma, o N potencialmente mineralizavel num
curto espaco de tempo corresponde a um acréscimo medio de 30 % dos teores de N orgénico

soltvel em agua. Por outro lado, em nosso experimento sequer foi recuperado a totalidade do
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N sollvel em agua aplicado, fracdo esta que possui menor grau de complexidade de suas
ligacBes, sendo mais facilmente mineralizavel do que os demais constituintes organicos do
residuo.

O decréscimo na recuperacdo do N total mineral observado a partir de 49° dia, para
todos os fertilizantes, possivelmente foi devido as perdas por desnitrificacdo ou imobilizacdo
microbiana, uma vez que ndo houve perdas por lixiviagdo. As reacOes de desnitrificagdo e
nitrificacdo podem ocorrer simultaneamente nos solos agricolas, haja vista que no interior dos
agregados podem desenvolver-se micro sitios de anaerobiose e aerobiose (ROCHETTE et al.,
2000; GIACOMINI, 2005).

A recuperacdo de N mineral no solo a partir da aplicacdo de cama de aves foi pequena
no decorrer do tempo, independentemente da adicdo do NBPT, devido ao baixo teor de N na
forma de ureia nesse material. Os valores maximos de N recuperado ocorreram no quarto dia,
com média de 14 %. Agehara et al. (2005) encontraram duas fases distintas durante a
incubacdo: uma de rapida mineralizacdo do N organico nas duas primeiras semanas, seguido
por uma fase lenta com uma pequena taxa de acréscimo. Os autores justificaram esse
comportamento pela existéncia de fracbes instaveis de N nos compostos nitrogenados do
esterco, que sdo prontamente mineralizaveis, e de formas estaveis que sdo resistentes a
mineralizacdo. Da mesma forma, Gordillo e Cabrera (1997), encontraram taxas de
mineralizagcdo que variaram de 36,4 a 78,4 % do N orgénico total aplicado. Os autores
encontraram um rapido aumento de N mineral durante a primeira semana, seguido por um
ritmo lento de acumulacdo. Em média, 33 % do N organico foi mineralizado até o final do
primeiro dia, atingindo valores de 59 % no final da primeira semana. Segundo Hartz et al.
(2000), a diminuicdo do processo de mineralizacdo de N ao longo do tempo pode estar
relacionada a estabilizacdo dos compostos nitrogenados em formas de dificil mineralizagéo.

E provéavel que a pequena taxa de mineralizacdo encontrada em nosso estudo esteja
relacionada ao manejo atribuido a amostra de cama antes da utilizagdo no experimento. As
amostras de camas utilizadas foram previamente compostadas durante 80 dias, e armazenadas
por um longo periodo, com atividade microbioldgica reduzida a niveis baixos. O
reumedecimento das mesmas ocorreu apenas no momento da aplicacdo ao solo. Desta forma,
durante a armazenagem, 0s compostos organicos mais facilmente decomponiveis podem ter
sido utilizados e modificados pela populagdo microbiana, restando compostos organicos com
elevado grau de humificacdo e alto indice de recalcitrancia (MARQUES, 2005). Entretanto,
em nosso estudo ndo foi recuperado sequer a fragdo de N que se encontrava soltvel em agua,

compostos estes sabidamente de facil mineralizacao.
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Com isso, a hipotese de perdas de N pelo processo de desnitrificacdo e imobilizacdo
temporaria de N pela imobilizagcdo microbiana ganha importancia. Desta forma, é interessante
a realizacdo de novos experimentos, em diferentes condi¢es de solo e com outros tipos de
cama, para verificar se os resultados foram devidos a caracteristicas peculiares do
experimento ou de ocorréncia generalizada em nossas condic¢des de clima e solo, uma vez que

experimentos deste tipo sdo praticamente inexistentes nas condigdes brasileiras.

3.4.4 Perdas totais do N - Volatilizaco de NH3 + Lixiviacdo de NO3z™ + NH4".

As perdas acumuladas totais do N nos experimentos, por lixiviacdo e volatilizacdo de
NHs, foram baixas nos primeiros 14 dias ap0s a aplicacdo dos fertilizantes orgéanicos e
minerais ao solo (Figura 19). Os fertilizantes que proporcionaram maiores perdas de N,
independente da forma, foram KNO3 e ureia, e representaram 46 e 21 % do N total aplicado
ao solo, respectivamente. Um més apds a aplicacdo dos fertilizantes ao solo, os fertilizantes
minerais apresentaram as maiores perdas, KNOs > ureia > fertilizante revestido = ureia+
NBPT > Cama de aves (com ou sem NBPT). As formas iénicas como o N foi perdido variou
entre os fertilizantes, 0 KNOse ureia + NBPT foram principalmente por lixiviagdo de N-NOs’;
para a cama de aves, independente da época e da adicdo do NBPT, as perdas foram baixas,
apenas 2 % do N total aplicado, no 28° dia.

Dois meses apds a aplicacdo dos fertilizantes ao solo as perdas totais, por volatilizacao
de NHs e lixiviacdo, foram préximas de 100% para ureia e KNOs, principalmente por
lixiviagho de N (Figura 19). Nos tratamentos onde foram aplicados ureia + NBPT e
fertilizante revestido, o teor de N perdido foi de 90 e 67 % do N total, demostrando a
eficiéncia do fertilizante revestido em retardar as perdas de N. Diferentemente do que ocorreu
nos demais fertilizantes e no primeiro més apds sua aplicacdo ao solo, a cama de aves
apresentou grandes perdas por lixiviagdo de N entre o primeiro e segundo més, as perdas
totais foram de 15 % do N total aplicado ao solo, devido provavelmente & mineralizagdo do N
organico.

As perdas acumuladas de N foram diferentes entre os fertilizantes organicos e
minerais, e estdo relacionadas principalmente com as formas em que o N estava presente em
cada um desses fertilizantes. Na ureia, 0 N estd na forma amidica [CO(NH3)2] enquanto que
nas camas de aves ele esta predominantemente na forma organica estavel, mas também como
amida, acido arico amonio e nitrato (Thomsen, 2004). Portanto as formas organicas tém que

ser mineralizadas para liberar o N para as plantas.
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Figura 19. Perdas acumuladas de N por volatilizacdo de amdnia e lixiviagdo de N-NHs* + N-NOs™ (% do
aplicado), decorrente da aplicagdo de 200 mg de N por unidade experimental (400 kg ha'l), contido na
cama de aves e fertilizantes minerais. Com valores subtraidos daqueles volatilizados do tratamento que
ndo recebeu fertilizante (testemunha). Médias de quatro repeticfes. Valores nas colunas seguidos de
mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. * Ad. Revestido = Tratamento
fertilizante revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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3.5 CONCLUSOES

A utilizacdo do inibidor da urease ndo foi eficiente em retardar a volatilizagdo de NH3
a partir da adicdo ao solo de cama de aves granulada. A volatilizacdo de amdnia é
baixa quando decorrente da aplicacdo ao solo de cama de aves granulada, combinada

ou ndo com NBPT.

A utilizacdo de fertilizantes revestidos assim como a ureia combinada com NBPT é
uma alternativa para reduzir a volatilizacdo de NHs. Quando adicionado o inibidor da

urease e o recobrimento com polimeros a ureia as perdas foram reduzidas em 50 %.

A utilizacdo do inibidor da urease ndo foi eficiente em retardar a lixiviacdo de N a
partir da adicdo ao solo de cama de aves granulada e ureia. Contudo, a percolacéo de
N (NOs3 e NH4") é baixa quando decorrente da aplicacdo ao solo de cama de aves. E a
utilizacdo do fertilizante revestido é uma alternativa para aumentar a eficiéncia dos

fertilizantes nitrogenados.

A adicdo de fertilizantes nitrogenados amidicos a solos acidos retarda a percolacdo de
N em relacdo aos adubos nitricos porque mantém o N-NH4" adsorvido por certo tempo
nas cargas elétricas negativas. Contudo, a lixiviacdo de nitrato é intensa a partir de

fertilizantes nitricos, com perdas consideraveis a partir das primeiras percolagdes.

A adicdo de NBPT ndo foi eficiente em retardar a mineralizacdo do N a partir da
adicdo ao solo de cama de aves granulada e ureia. Contudo, a mineralizacéo liquida do
N presente na cama de aves e no fertilizante revestido com polimeros foi pequena

quando comparado com os fertilizantes amidicos, como ureia e ureia + NBPT.
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CONCLUSOES GERAIS

. Auutilizacdo do inibidor da urease ndo foi eficiente em retardar a volatilizagido de NHs
a partir da adigéo ao solo de cama de aves granulada e fertilizante organomineral;

. A utilizacao de fertilizante nitrogenado revestido e a ureia combinada com NBPT sdo

alternativas para reduzir a volatilizagdo de NHs;

. Auutilizacdo do inibidor da urease nao foi eficiente em retardar a lixiviacdo e a

mineralizacdo do N a partir da adicdo ao solo de cama de aves granulada e ureia.

. A mineralizacdo liquida e a lixiviacdo do N no fertilizante revestido com polimeros
foram pequenas quando comparado com os fertilizantes amidicos, como ureia e ureia
+ NBPT, podendo ser uma alternativa para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados;

. Aadicdo de fertilizantes nitrogenados amidicos a solos &cidos retarda a percolacéo de
N em relacéo aos adubos nitricos porque mantém o N-NH4" adsorvido por certo tempo
nas cargas elétricas negativas. Contudo, a lixivia¢do de nitrato € intensa a partir de

fertilizantes nitricos, com perdas consideraveis a partir das primeiras percolacoes;

. A volatilizacdo de N-NHs, a percolacdo de N (N-NOs e N-NH4") e a mineralizacédo
liguida do N orgéanico presente na cama de aves séo baixas, independentemente da
adicdo do inibidor da urease. Sendo assim, a cama de aves disponibiliza pequenas

quantidades de N nos periodos iniciais subsequentes a adi¢do ao solo.
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6 APENDICES

Apéndice A. Perdas acumuladas de N por volatilizacdo de aménia (% do N Aplicado), decorrente da aplicacéo
superficial de 400 kg ha'! de Nitrogénio, relativamente ao teor de N total contido nos diferentes
fertilizantes. Médias de quatro repetic@es. Letras diferentes representam diferencas estatisticas pelo

teste de Tukey (p<0,05).
Dias apés a Aplicacao
Tratamentos 2 4 6 8 16 24 32 40 48 56
------------------------------ % do N Aplicado  -------=-=-=-=-------------oo-
Cama 0,58bc 0,76¢ 0,92c 0,99bc  1,20cd 1,47c 1,77cd 2,17¢c 2,26d 2,46d

Cama+NBPT 0,51c 0,64c 0,77c 0,84bc 0,99d 1,17c 1,41d 1,80c 1,92d 2,14d
Organomineral 1,71a 2,31a 2,99a 3,50a 4,72b 5,71b 6,64b 7,49b 8,06¢ 8,68c
Organo + NBPT  0,78b 1,16b 1,65b 2,07b  3,29bc  4,36b 5,43b 6,64b 7,42¢ 8,20c
Ureia 0,14d 0,46¢ 1,79b 3,69a 1256a 16,02a 17,95a 19,48a 20,53a 21,50a
Ureia+NBPT 0,02d 0,02d 0,02d 0,08c 0,34d 1,69¢c 4,28bc 8,16b 11,17b  13,64b

Letras mindsculas nas colunas comparam as perdas de amodnia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela
mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de significancia.
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Apéndice B. Perdas diarias de N por volatilizacdo de amdnia (% do N Aplicado), decorrente da aplicacdo superficial de 400 kg ha* de Nitrogénio, relativamente ao teor de N
total contido nos diferentes fertilizantes. Médias de quatro repeticGes, com valores subtraidos daqueles volatilizados do tratamento que néo recebeu fertilizantes
organicos e minerais (testemunha). Letras diferentes representam diferencas estatisticas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Dias apés a Aplicacao

Tratamentos 0-2 2-4 4-6 6-8 8-16 16-24 24-32 32-40 40-48 48-56 Total
————————————————————————————————————————————————— % do N Aplicado  -=---=----------------ooo oo
Cama 0,29bcA 0,09cdB 0,08bcB 0,04bCD 0,03bDE 0,03cCD 0,04dCD 0,05dC 0,01dE 0,03dDE 2,46d
Cama+NBPT 0,25cA 0,06deB 0,06cB 0,04bB 0,02bB 0,02cB 0,03dB 0,05dB 0,02dB 0,03dB 2,14d
Organomineral 0,85aA 0,30aBC 0,34bB 0,25hC 0,15bD 0,12bDE 0,12cDE 0,11cDE 0,07cE 0,08cE 8,68¢
Organo + NBPT 0,39bA 0,19bBCD 0,24bcB 0,21bBC 0,15bCDE 0,13bDE 0,13cDE  0,15bcCDE  0,10bcE 0,10bcE 8,20c
Ureia 0,07dE 0,16bcDE 0,67aBC 0,95aAB 1,11aA 0,43aCD 0,24bDE 0,19bDE 0,13bE 0,12bE 21,502
Ureia+NBPT 0,01dE 0,00eE 0,01cE 0,03bE 0,04bE 0,17bD 0,32aBC 0,49aA 0,38aB 0,31aC 13,64b

Letras minusculas nas colunas comparam as perdas de amonia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado; letras maitsculas nas linhas comparam os efeito da época (dias) em cada
tratamento. Medias sucedida pela mesma letra na linha ou na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de significancia.
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Apéndice C. Perdas acumuladas de N por volatilizacdo de aménia (mg coluna* de N), decorrente da aplicacdo
superficial de 400 kg ha' de Nitrogénio, relativamente ao teor de N total contido nos diferentes
fertilizantes. Médias de quatro repeticdes. Letras diferentes representam diferencas estatisticas pelo

teste de Tukey (p<0,05).

Dias ap6ds a Aplicacdo

Tratamentos 0-4 4-7 7-14  14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63 63-70 70-77
------------------------------ mg colunatde N ------------------mmmmemooo
Testemunha 1,03c 1,46c 2,09c 2,69c 3,10e 3,60e 4,08e 4,95¢ 540de 6,03de 6,54de 7,00d
Cama 2,34b 3,32bc 4,45c 592c 7.44cd 9,12d 10,23d 11,57d 12,68c 13,65c 14,65c 15,65c
Cama+NBPT  2,03b 3,09bc 3,99c 517c 6,46de 7,95d 8,96d 9,93d 10,79cd 11,44cd 12,07cd 12,68c
KNO3 0,53c 1,12c 1,90c 2,66c 3,05e 3,60e 4,13e 4,60e 5,0le 5,59 6,08e 6,73d
Ad. Revestido 1,00c 3,79b 12,31b 18,76b 24,55b 29,65b 32,12b 34,75b 36,65b 38,62b 40,62b 42,38b
Ureia 4,25a 16,42a 41,40a 49,69a 56,31a 61,85a 64,51la 67,75a 70,152 72,08a 73,70a 74,95a
Ureia+tNBPT  0,71c 1,31c 2,84c 5,24c 10,08c 18,29c 22,84c 28,37c 32,81b 36,45b 39,14b 41,74b

* Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Apéndice D. Volatilizagdo diaria de amdnia (mg coluna™ dia* de N) decorrentes da aplica¢do de cama de aves sobre a superficie de amostras de solo, durante 0s
primeiros 77 dias apds a adi¢do dos fertilizantes organicos e minerais ao solo.

Dias apés a Aplicagédo

Tratamentos
0-4 4-7 7-14 14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63 63-70 70-77
-------------------------------------------------- mg colunat dialde N ----------=---=---------------------————— -
Testemunha 0,26¢cA 0,14cB 0,09cB 0,08dB 0,06¢cB 0,07cB 0,07cB 0,12cB 0,06dB 0,09cB 0,07dB 0,07cB
Cama 0,60bA 0,31cB 0,16cCD  0,21cdCD  0,22cCD 0,24cBC 0,16cCD 0,19cCD  0,16cdCD 0,14cD 0,14cdD 0,14bcD

Cama+NBPT 0,51bA 0,35bcB 0,13cC 0,17cdC 0,18cC 0,21cC 0,14cC 0,14cC 0,12dC 0,09¢C 0,09dC 0,09cC
KNO3 0,13cAB 0,20cA 0,11cB 0,11dB 0,05cB 0,08cB 0,07B 0,07cB 0,06dB 0,08cB 0,07dB 0,09cB

Ad. Revestido 0,25cC 0,93bAB 1,22bA 0,92bAB 0,83abB 0,73bB 0,35hC 0,37bC 0,27bcC 0,28hC 0,29abC 0,25abC

0,79bBC
D

Ureia+NBPT 0,18cE 0,20cE 0,22cE 0,34cDE 0,69bBC 1,17aA 0,65aBC 0,79aB 0,63aBC 0,52aCD 0,38aDE 0,37aDE

Ureia 1,06aB 4,06aA 3,57aA 1,18aB 0,94aBC 0,38bDE  0,46bCDE  0,34bDE  0,28bDE 0,23bcE 0,18bcE

Letras mindsculas nas colunas comparam as perdas de aménia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado; letras maitsculas nas linhas comparam os efeito da época (dias) em cada tratamento. Medias sucedida
pela mesma letra na linha ou na coluna n&o diferem pelo teste de Tukey, com 5% de significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Apéndice E. Perda acumulada de N por lixiviacdo de amdnio, decorrente da aplicacdo superficial de 400 kg ha*
de Nitrogénio (200 mg coluna de N), relativamente ao teor de N total volatilizado dos diferentes
fertilizantes. Médias de quatro repeticdes.

Dias apés a Aplicacao

Tratamentos 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77
------------------------------ mg colunatde N ------------------------------
Testemunha 0,01b 0,0b 0,06b 0,09b 0,090 0,09 0,10b 0,20b 0,14b 0,16b  0,16b
Cama 0,02ab 0,06b 0,22b 0,23b 0,16b 0,26b 0,26b 0,16b 0,16b 0,18b  0,18b
Cama+NBPT 0,01b 0,06b 0,20b 0,12b 0,15b 0,15b 0,15b 0,15b  0,15b 0,16b 0,16b
KNOs 0,02ab 0,04b 0,17b 023b 0,25b 0,28b 0,30b 0,33b 0,33b 0,34b  0,34b
Ad. Revestido 0,0lab 0,28b 053b 069 091b 1000 1,23b 1,25b 1,30b 1,33b 1,33b
Ureia 0,23a  054b 091b 126b 162b 2,14b 253b 2,86b 3,0lb 3,06b 3,06b
Ureia+NBPT 0,11ab 3,51a 6,6l1a 9,37a 12,11a 14,91a 16,74a 17,6la 17,88a 18,03a 18,04a

Letras minusculas nas colunas comparam as perdas de aménia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela
mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com
polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.

Apéndice F. Perda acumulada de N por lixiviacdo de nitrato, decorrente da aplicagdo superficial de 400 kg ha™*
de Nitrogénio (200 mg coluna™ de N), relativamente ao teor de N total volatilizado dos diferentes
fertilizantes. Médias de quatro repeticdes.

Dias apés a Aplicacao

Tratamentos 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77
------------------------------ mg colunalde N --------------------mmmmmoos
Testemunha 3,20b  8,16b 10,54b 11,45b 12,11c 12,59d 13,68d 15,35d 17,26e 18,8le 20,17e
Cama 340b 757b 959b 10,56b 14,46c 26,11d 34,71d 38,65d 40,61d 42,12d 43,54d
Cama+NBPT 3,16b  8,01b 10,52b 11,76b 15,87c 28,08d 36,69d 41,23d 43,81d 45,50d 49,96d
KNO3 25,78a 98,96a 161,41a 189,28a 198,71a 204,02a 207,75a 210,11a 211,75a 212,79a 213,68a
Ad. Revestido  3,29b  8,28b 10,57b 12,75b 22,04bc 55,95c 91,43c 117,44c 131,88c 139,66c 144,99c
Ureia 4,03b 9,18 12,00b 15,12b 30,18b 75,51bc 121,26b 150,95b 168,22b 175,47b 179,03b
Ureia+NBPT 283b 8,25b 10,79b 14,43b 35,02b 82,94b 124,54b 149,54b 159,40b 163,08b 165,57b

Letras mindsculas nas colunas comparam as perdas de aménia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela
mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, com 5% de significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com
polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Apéndice G. Perda acumulada de N por lixiviacdo de amdnio + nitrato, decorrente da aplicacdo superficial de
400 kg ha! de Nitrogénio (200 mg coluna* de N), relativamente ao teor de N total volatilizado dos
diferentes fertilizantes. Médias de quatro repeticGes.

Dias apds a Aplicacdo

Tratamentos 7 14 21 28

35 42 49

Testemunha 3,21b 8,17b 10,60b 11,54bc
Cama 3,42b 7,64b 9,71b 10,68c
Cama+NBPT 3,16b 8,06b 10,63b 11,88bc

KNOs 25,80a 99,00a 161,59a 189,51a 198,96a 204,30a 208,05a 210,44a 212,09a 213,13a
22,96cd 56,94c 92,56c 118,69c 133,18c 141,00c
31,80c 77,64bc 123,79b 153,81b 171,23b 178,54b

Ad. Revestido  3,39b  8,55b 11,10b 13,44bc
Ureia 4,25b  9,72b  12,91b 16,38bc

Ureia+NBPT 2,95b 11,76b 17,40b 23,80b 47,13b 97,85b 141,28b 167,15b 177,28b 181,11b

--  mgcoluna’deN

12,200 12,68d 13,79d 15,45d 17,40e 18,97e
14,62d 26,26d 34,87d 38,81de 40,77d 42,30d
16,01d 28,23d 36,84d 41,37d 43,96d 45,66d

20,33e
43,72d
50,12d
214,02a
146,33c
182,10b
183,61b

Letras mindsculas nas colunas comparam as perdas de aménia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela

mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com

polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Apéndice H. Lixiviacdo de amdnio (mg coluna percolagdo™) decorrentes da aplicacdo de cama de aves sobre a superficie de amostras de solo, durante os primeiros 77 dias
apos a adicao dos fertilizantes organicos e minerais ao solo.

Dias apés a Aplicacao

Tratamentos
1-7 7-14 14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63 63-70 70-77
____________________________________________ mg coluna® percolagdo* de N - - oo .
Testemunha 0,01bA 0,01bA 0,05bA 0,03bA 0,01bA 0,00bA 0,01bA 0,00bA 0,04bA 0,02bA 0,00aA
Cama 0,02abAB 0,05bA 0,06bA 0,01bB 0,03bAB 0,00bB 0,00bB 0,00bB 0,00bB 0,02bAB 0,00aB
Cama+NBPT 0,01bBC 0,04bAB 0,05bA 0,02bBC  0,02bABC 0,00bC 0,00bC 0,00bC 0,00bC 0,01bBC 0,00aC
KNO3 0,01abB 0,02bB 0,13bA 0,05bB 0,02bB 0,09bB 0,13bB 0,03bB 0,05bB 0,01bB 0,00aB
Ad. Revestido 0,10abABC 0,18bABC 0,26bA  0,16bABC  0,22bAB  0,03bABC 0,02bABC 0,12bABC  0,00bBC 0,03bBC 0,00aC
Ureia 0,23aAB 0,32bAB 0,37bAB 0,36bAB 0,35bAB 0,52bA 0,39bAB 0,34bAB  0,14abAB 0,06abB 0,00aB
Ureia+NBPT 0,11abD 3,40aA 3,10aA 2,76aAB 2,74aAB 2,80aAB 1,84aBC 0,86aCD 0,28aD 0,14aD 0,01aD

Letras mindsculas nas colunas comparam as perdas de amonia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de
significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Apéndice 1. Lixiviacdo de nitrato (mg coluna percolacdo™) decorrentes da aplicacdo de cama de aves sobre a superficie de amostras de solo, durante os primeiros 77 dias

apos a adicdo dos fertilizantes organicos e minerais ao solo.

Dias apés a Aplicacao

Tratamentos 1-7 7-14 14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63 63-70 70-77
———————————————————————————————————————————— mg coluna™ percolagdo™ de N —--- - - - oo oo
Testemunha 3,20bB 4,96bA 2,38bBC  0,91cEFG  0,66dFG 0,48cG  1,09cDEFG 1,67bCDE  1,91bCD 1,55bCDEF 1,36aDEFG
Cama 3,40bCDE 4,17bC 2,02bDEF 0,96¢ 3,90dCD 11,64cA 8,61cB 3,94bCD  1,96bDEF  151bEF 1,42aEF
Cama+NBPT 3,16bC 4,85bBC 2,52bC 1,23cC 4,11dC 12,21cA 8,61cAB 4,54bBC 2,58bC 1,69bC 4,46aBC
KNO3; 25,78aC 73,17aA 67,40aB 27,87aC 9,43cD 5,31cDE 3,73cDE 2,35bE 1,65bE 1,04bE 0,89aE
Ad. Revestido 3,29bC 4,99bBC 2,29bC 2,18bcC 9,30cBC 33,90bA 35,49bA 26,00aA 14,44abB  7,78aBC 5,33aBC
Ureia 4,03bDE 5,16bDE 2,82bE 3,12bE 15,06bCD  45,33abA  45,76aA 29,69aB 17,27aC ~ 7,25aCDE  3,56aDE
Ureia+NBPT 2,83bE 5,41bDE 2,55bE 3,64bE 20,59aC 47,92aA  41,59abB 25,01aC 9,86bD 3,68abE 2,63aE

Letras mindsculas nas colunas comparam as perdas de aménia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, com 5% de
significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Apéndice J. Lixiviagdo de aménio + nitrato (mg coluna percolagdo™ de N) decorrentes da aplicagdo de cama de aves sobre a superficie de amostras de solo, durante os
primeiros 77 dias apds a adicdo dos fertilizantes organicos e minerais ao solo.

Dias apds a Aplicacdo

Tratamentos 1-7 7-14 14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63 63-70 70-77
-------------------------------------------- mg coluna® percolagdode N ----=-=---------------oomo oo

Testemunha 3,21bB 4,97bA 2,43cBC 0,94eEF 0,67dEF 0,48cF 1,10cDEF 1,67bCDE  1,95bCD  1,57bCDE 1,36aDEF
Cama 3,42bCDE 4,22bC 2,08cDEF 0,97eF 3,93dCD 11,64cA 8,61cB 3,94bCD  1,96bDEF 1,53bEF 1,42aEF
Cama + NBPT 3,16bC 4,89bBC 2,57bcC 1,25deC 4,14dC 12,21cA 8,61cAB 3,94bBC 1,96bC 1,53bC 1,42aBC
KNOs 25,80aC 73,20aA 62,59aB 27,92aC 9,45cD 5,34cDE 3,75cDE 2,39bE 1,65bE 1,05bE 0,89aE
Ad. Revestido 3,39bC 5,17bBC 2,55¢cC 2,34cdC 9,51cBC 33,99bA 35,62bA 26,13aA 14,49aB 7,82aBC 5,33aBC
Ureia 4,25bDE 5,47bDE 3,19bcE 3,47cE 15,41bCD  45,85abA 46,15aA 30,02aB 17,42aC 7,30aCDE 3,56aE
Ureia + NBPT 2,95bEF 8,81bDE  5,65bDEF  6,40bDEF 23,33aC 50,72aA 43,43abB 25,87aC 10,13aD  3,82abEF 2,51aF

Letras mindsculas nas colunas comparam as perdas de amonia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de
significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Apéndice K. Mineralizagdo de amdnio (mg kg™ coleta® de N) decorrentes da aplicagdo de cama de aves sobre a superficie de amostras de solo, durante os primeiros 77 dias
apos a adicao dos fertilizantes organicos e minerais ao solo.

Dias apés a Aplicacao

Tratamentos 0-4 4-7 7-14 14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63 63-70 70-77
------------------------------------------------ mg kglcoletal de N ===-======-=====----------o-ooooooooooooooo oo
Testemunha 4,8¢cB 4,9eB 4,1cB 4,1dB 5,6dAB 4,73cB 3,0dB 6,1eAB 4,0dB 7,3dAB 14,0cA 5,6cAB
Cama 32,8bcA 27,6dA 26,3cA 26,3cA 30,8cA 30,6cA 28,7cA 31,7dA 28,3cA 26,9cA 11,9cB 12,6¢cB
Cama+NBPT  27,4bcAB 27,5dAB  24,9cAB  24,4cAB 27,6cA 27,6CcA 27,8cA 29,4dA 28,1cA 249cAB  14,5cBC 10,1cC
KNO3 8,3cAB 5,9eB 9,2cAB 7,1dAB 8,2dAB 7,5CAB 7,650AB 10,6eA 7,4dAB 10,5dA 9,8cA 9,3cAB
Ad. Revestido 35,3bcC 72,5cB 93,8bAB  95,5bAB  104,8cA  98,7bAB  113,7bA 118,7cA 117,4bA 118,0bA 121,0bA  121,8bA
Ureia 127,8aB  185,4aA  199,0aA  186,3aA  203,5aA  207,3aA  207,1aA  207,6aA  200,6aA  198,0aA  191,58A  188,9aA
Ureia+NBPT 47,2bD 1245bC 187,2aAB  185,9aB  197,1aAB 199,6aAB  200,5aA 193,8bAB 197,3aAB 198,9aAB 190,9aAB 188,9aAB

Letras mindsculas nas colunas comparam as perdas de amonia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, com 5% de

significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Apéndice L. Nitrificagdo do N-NOs (mg kg™ coleta™ de N), decorrente da aplicacdo superficial de 400 kg ha* de Nitrogénio (200 mg coluna de N), relativamente ao teor de
N total volatilizado dos diferentes fertilizantes. Médias de quatro repeticGes,

Dias ap6ds a Aplicacdo

Tratamentos 0-4 4-7 7-14 14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63 63-70 70-77
------------------------------------------------ mg kg™ coleta de N ~-----------ooooo o
Testemunha 5,6bF  9,2bCDEF 12,4bBCD 8,9bDEF 7,7bEF  10,2bCDE  7,9bEF 16,7bA  10,6bBCD 13,2bABC 14,4bAB  16,7bcA
Cama 7,7bB 10,3bB 8,9hB 8,5bB 7,0bB 7,1bB 9,0bB 12,9bB 12,'§bB 16,7bB 32,1bA 37,9bA
Cama+NBPT 9,9bC 9,0bC 9,9bC 11,4bC 8,5hC 5,6bC 8,9hC 13,8bBC  13,1bBC 18,5hABC 26,8bAB  31,7bcA
KNOs 212,2aAB  211,2aAB 202,8aAB  171,8aC  205,06AB 216,7aAB 203,0aAB  225,0aA 211,3aAB 204,1aAB 178,7aBC 212,1aAB
Ad. Revestido 10,5bB 9,1bB 7,be 8,1bB S,gbB 6,7bB S,gbB 17,0bA  12,1bAB 10,r£bB 10,2bB 12,2cAB
Ureia 10,6bB 10,7bB 8,1bB 11,5bAB 10,4bB 9,0bB 159bAB  13,4bAB  10,8bB 12,0bAB  15,9bAB  27,4bcA

Ureia+NBPT 9,0bBC 9,0bBC 5,9bC 10,6bBC 5,9bC 9,1bBC  11,3bABC 13,5bAB  9,3bBC 11,8bABC 10,8bABC 17,9bcA

Letras mindsculas nas colunas comparam as perdas de amonia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de
significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Apéndice M. N mineral recuperado no solo (NH4* + NO3") (mg kg* coleta™ de N %) decorrentes da aplicagdo de cama de aves sobre a superficie de amostras de solo, durante

0s primeiros 77 dias apds a adicdo dos fertilizantes organicos e minerais ao solo.

Dias ap6ds a Aplicacdo

Tratamentos 0-4 4-7 7-14 14-21 21-28 28-35 35-42 42-49 49-56 56-63 63-70 70-77
------------------------------------------------ mg kg coleta™ de N TTTTTTTTTTTTTTTTTTTmmoooooooooomoomoooooooooe
Testemunha 10,4dD 14,2dBCD 16,6cBCD  13,1cCD 13,3dCD  15,0cBCD 10,9dD 22,8eAB  14,9dBCD 20,5dABC 28,5CcA 22,3dABC
Cama 40,5cdBC  37,9dBC 35,2cC 34,8cC 37,8¢cBC 37,7cBC 37,7cBC 44,6dAB 40,7cBC 43,5cAB 44,0cAB 50,5cA
Cama+NBPT 37,3cdAB  36,5dAB 34,8cAB 35,8cAB 36,1cAB 33,2cB 36,8cAB 43,3dA 41,2cAB 43,5cA 41,2cAB 41,7cAB
KNOs; 220,5aAB 217,1aABC 212,0aABC 178,9aBC 213,2aABC 224,2aAB 210,7aABC 235,7aA 218,7aABC 214,7aABC 188,5aBC 221,4aAB
Ad. Revestido 45,8cE 81,6¢cD 100,9bCD 103,5bBCD 113,5bABC 105,3bABC 122,2bABC 135,7cA 129,5bABC 128,1bABC 131,1bABC 133,9bAB
Ureia 138,5bC 196,0aB  207,1aAB 197,8aAB 213,9aAB 216,2aAB 223,0aA  220,9abAB 211,4aAB 210,0eAB 207,4aAB  216,3aAB
Ureia+NBPT 56,2cD 133,5bC 193,1aB 196,5aAB  203,0aAB 208,7aAB  211,7aA  207,3bAB 206,6aAB  210,8aA  201,7aAB  206,8aAB

Letras minusculas nas colunas comparam as perdas de amonia entre os diferentes fertilizantes em cada dia avaliado. Medias sucedida pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, com 5% de

significancia. * Ad. Revestido = Tratamento Adubo revestido com polimeros, * NBPT = tiofosfato de N-n-butiltriamida.



