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RESUMO

DAL MOLIN, Sulian Junkes. Desempenho de fertilizantes
nitrogenados na volatilizacdo de amonia, na lixiviagdo e no
rendimento do feijoeiro. 2016. 86 f. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de P06s-Graduacdo em Ciéncias Agrarias,
Lages, SC. 2016.

Este trabalho visou avaliar o efeito da adicdo de fertilizantes
nitrogenados ao solo na lixiviacdo, na volatilizacdo e no
rendimento de feijoeiro. Para isso foram implantados trés
experimentos, todos utilizando um Latossolo Bruno
Aluminoférrico tipico, argiloso e com médio teor de matéria
organica. Os fertilizantes utilizados foram: Ureia convencional,
Super N® Kimcoat N® Nitro Mais®, Super Nitro®,
Producote®, Sulfammo Meta 22°, Sulfammo Meta 29° e
Nitrato de Amonio. O primeiro estudo objetivou avaliar o
efeito da aplicacdo dos fertilizantes em cobertura, associados a
formas de aplicacdo de calcério, na volatilizacdo de amonia. Ele
foi realizado em camara de crescimento, em Lages, SC. As
amostras de solo foram acondicionadas em potes plasticos e
acoplados a camaras de volatilizagcdo. Os tratamentos foram
constituidos pelos fertilizantes citados, na dose de 157 mg de
nitrogénio (N) por unidade experimental, exceto o Sulfammo
Meta 22°, além da testemunha sem N, combinados com
calagem, superficial ou incorporada. A volatilizacdo foi
determinada aos 1, 2, 4, 7, 14, 21, 28 e 35 dias apoés a aplicacdo
dos fertilizantes. As formas de calagem n&o influenciaram a
volatilizacdo a partir dos fertilizantes amidicos mas aumenta a
de fertilizantes amoniacais. O segundo experimento teve como
objetivo avaliar a lixiviagdo de N decorrente da adicdo dos
fertilizantes, também em laboratorio, em Lages, SC. Amostras
de solo foram acondicionadas em colunas de PVC. Os



fertilizantes, exceto o Sulfammo Meta 29%, foram aplicados a 5
cm de profundidade, na dose de 400 mg coluna™ de N. Foram
feitas 13 percolagcdes semanais de 300 ml por coluna. A
lixiviacdo de amodnio foi pequena e ndo diferiu entre os
tratamentos. Os fertilizantes amidicos apresentaram as maiores
quantidades de nitrato lixiviadas. Portanto, os mecanismos de
protecdo da ureia ndo foram eficientes na reducdo das perdas
por lixiviacdo de nitrogénio. O terceiro estudo teve como
objetivo avaliar a resposta do feijoeiro aos fertilizantes
nitrogenados aplicados em cobertura. O experimento foi
conduzido em Vacaria, RS, em um Latossolo cultivado
anteriormente por vinte anos com um pomar de macieira. Os
fertilizantes, exceto o Sulfammo Meta 22%, foram aplicados em
cobertura, na dose de 60 kg ha™ de N. O rendimento médio de
gréos foi de 3770 kg ha™ e, assim como as demais variaveis,
ndo foi influenciado pela adicdo de nenhum dos fertilizantes,
possivelmente devido a alta disponibilidade de N no solo em
funcdo da mineralizacdo da matéria organica durante o ciclo
vegetativo. Sendo assim, verifica-se que ndo ha necessidade da
adicdo de N de cobertura para o feijoeiro nessas condicdes.

Palavras-chave: Perdas de nitrogénio. Ureia protegida.
Eficiéncia de fertilizantes.



ABSTRACT

DAL MOLIN, Sulian Junkes. Performance of nitrogen
fertilizers on ammonia volatilization, leaching and common
bean yield. 86 f. Dissertation (Master’s Degree in the Soil
Science) — University of Santa Catarina. Graduate Program in
Agricultural Sciences, Lages, SC. 2016.

This study aimed to evaluate the effect of nitrogen fertilizers
added to the soil on N leaching, volatilization and common
bean yield. Three experiments were conducted, all using a
clayey Humic Hapludox with medium organic matter content.
The fertilizers used were: conventional Urea, Super N°,
Kimcoat N® Nitro Mais®, Super Nitro®, Producote®,
Sulfammo Meta 22®, Sulfammo Meta 29® and Ammonium
Nitrate. The first study aimed to evaluate the effect of
topdressing N fertilizers, combined with two lime application
forms, on ammonia volatilization. This experiment was
conducted in controlled conditions, in Lages, SC. Soil samples
were placed in plastic pots and coupled to volatilization
chambers. Treatments included the above fertilizers, except
Sulfammo Meta 22°, at a rate of 157 mg of nitrogen (N) per
experimental unit, plus a control without N, combined with
incorporated or broadcast liming. Volatilization was
determined at 1, 2, 4, 7, 14, 21, 28 and 35 days after fertilizer
application. Liming form did not affect volatilization from
amidic fertilizers but increases from ammonium fertilizers. The
second experiment evaluated N leaching after fertilizer
addition under laboratory conditions, in Lages, SC. Soil
samples were placed in PVC columns. The fertilizers, except



Sulfammo Meta 29®, were applied at 5 cm deep at a N rate of
400 mg column™. Distilled water (300 ml column™) was
applied weekly, during 13 weeks. The ammonium leaching was
small and did not differ between treatments. The amidic
fertilizers caused the highest leaching of nitrate. Thus, the urea
protection mechanisms were not efficient in reducing N losses
by leaching. The third study aimed to evaluate the response of
bean to nitrogen fertilizers applied in top dressing. The
experiment was conducted in Vacaria, RS, in an area
previously cultivated with an apple orchard for twenty years.
The fertilizers, except Sulfammo Meta 22°, were topdressed at
a N rate of 60 kg ha™. The average grain yield was 3770 kg ha’
! and, like all other attributes, was not influenced by the
addition of any fertilizer, possibly due to the high N
availability in the soil as a result of the organic matter
mineralization during the growing season. Thus, apparently
there is no need for topdressing for bean under these
conditions.

Keywords: Nitrogen loss. Urea coated. Fertilizer efficiency.
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1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 NITROGENIO NO AMBIENTE

De todos os nutrientes minerais o nitrogénio (N) é,
quantitativamente, o mais importante para 0 crescimento das
plantas. Ele faz parte de proteinas, acidos nucleicos e muitos
constituintes celulares, incluindo membranas e diversos
horménios vegetais. Isto faz com que as principais reacoes
bioquimicas em plantas envolvam a presenca de N (BACON,
1995; CANTARELLA, 2007; SOUZA; FERNANDES, 2006).

O nitrogénio é absorvido pelas raizes das plantas nas
formas de aménio (NH,") e nitrato (NO3") em sua maior parte.
Em menores quantidades, pode ser absorvido na forma Np,
ureia (CO(NH,),) e aminoéacidos solGveis em agua (LOPES,
1998; MALAVOLTA, 2006).

A forma predominantemente absorvida, em condicdes
naturais, é a nitrica em funcdo da proporcéo que se encontra na
rizosfera. Algumas culturas absorvem grandes gquantidades de
amonio, quando este se encontra presente no solo, devido a
forma amoniacal ser incorporada as proteinas com menor gasto
energético, diferentemente da forma nitrica que precisa ser
reduzida antes de ser incorporada ao metabolismo da planta
(LOPES, 1998).

O N é um importante constituinte da terra, participando
da litosfera nas rochas, oceanos, sedimentos e da atmosfera,
nesta com concentracdo de 78% dos gases, além da biosfera
onde 96% do N terrestre se encontram na matéria organica
morta. O solo é o principal elo entre os componentes da
biosfera (Figura 1), constituindo um reservatorio de N de
grande importancia agricola (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Da mateéria organica do solo, 5% sdo representados
pelo nitrogénio. Porém, destes, 98% estdo na forma orgénica e
somente 2% estdo na forma mineral. Os microrganismos sédo
responsaveis pela mineralizagdo dos compostos nitrogenados,
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entretanto, pela dificuldade que os eles encontram para
mineralizar o nitrogénio, somente uma fracdo se torna
disponivel para as plantas em um ano agricola
(MALAVOLTA, 2006).

Algumas espécies de plantas realizam associagoes
simbidticas com bactérias fixadoras de N. Plantas como o
feijoeiro e a soja, associadas com bactérias do género
Rhizobium e Bradyrhizobium respectivamente, fixam N
atmosférico em formas assimilaveis pelas plantas. A fixacdo de
N, pela inoculacdo de sementes, pode suprir toda a demanda da
planta para obten¢do de altas produtividades, como € o caso da
soja (CRISPINO et al.,, 2001; HUNGRIA et al., 2006;
MENDES; REIS JUNIOR; HUNGRIA, 2008), porém, para
culturas como o feijoeiro, ainda € necessario complementacéo
mineral de N para se alcangar alto rendimento (BRITO et al.,
2015; COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO
SOLO, 2004; PELEGRIN et al., 2009; VARGAS; MENDES;
HUNGRIA, 2000).

A disponibilidade de nitrogénio as plantas esta
relacionada com as diversas reacdes, e a velocidade com que as
mesmas ocorrem no solo (Figura 1). Isso faz com que o
nitrogénio seja o nutriente cuja disponibilidade as plantas seja a
de maior complexidade, além de ser o mais susceptivel a
perdas.

1.2 PERDAS DE NITROGENIO

As principais perdas de N séo decorrentes dos processos
de volatilizagdo, lixiviagdo e desnitrificagdo (Figura 1). A
predominancia de um ou outro processo é dependente da forma
em que o N encontra-se no solo. Na forma de amonio, estara
sujeito a perdas por volatilizacdo e, embora menos comum, por
lixiviacdo; ja na forma nitrica, o N pode ser perdido pelos
processos de lixiviagdo e desnitrificagéo.
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Figura 1l - llustracdo resumida das principais reacoes do
nitrogénio no solo.

Volatilizagdo ®

Fertilizante

| Fixagdo

77 Bioldgica
Absorgao
Imobilizagao / \ /
—_— @ Desnitrificagéo

Mineralizacdo Nitrificagdo

Lixiviagdo
Fonte: Producéo do prdprio autor (2016), baseado em Cantarella (2007).

As perdas mais comuns de N na forma de amonio séo
por volatilizagdo. Isto acontece quando ocorre a desprotonacéo
do amonio transformando-o em amdnia (NHs), quando o pH do
solo ao redor da molécula de aménio for alto. A NH3, em
condicgdes naturais, € um gas volatil. Quando formada no solo,
a NHj; pode ser perdida para atmosfera caso nao encontre
regides no solo com pH mais acido para voltar a forma de
NH;". A reacdo de equilibrio entre amdnio e a amonia é a
seguinte:

NH," + OH — NH3 + H,0
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Perdas por volatilizagdo sdo influenciadas por diversos
fatores. Volatilizacbes de aménia sdo observadas em solos
alcalinos com pH maior do que 7 (Figura 2), como ocorre em
paises norte-americanos e europeus, quando se utiliza
fertilizantes amoniacais, ou em solos acidos quando a ureia é
aplicada sobre a superficie do solo (ERNANI, 2008). As perdas
de N por volatilizagdo de NH3 sdo favorecidas pelo aumento da
dose de N aplicada, temperaturas altas, média umidade do solo
(TASCA et al., 2011), em solos arenosos e quando a aplicagdo
é realizada sobre a superficie do solo (SANGOI et al., 2003).

Figura 2 - Influéncia do pH na proporcéo de NHz e NH;" na
solucéo do solo.

100
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o 80+ 4
£
[0)
& B0
(&3]
@
£
8 40 |
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6 7 8 9 10 1 12 13 14
pH da Solugdo

Fonte: Adaptado de Halvin et al. (2005).

Embora a principal perda de N a partir da amonia
ocorra por volatilizacdo, podem também ocorrer perdas de
amonio por lixiviacdo (ARAUJO et al., 2004; LORENSINI et
al., 2012). O aménio se encontra principalmente ligado nas
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cargas elétricas negativas do solo, resultando em baixa
concentracdo na solugdo. Em solos aerados, praticamente todo
o NH," é convertido a NO3” em até 40 dias (ROGERI et al.,
2015). Devido aos solos possuirem cargas predominantes
negativas e a nitrificacdo ser rapida, normalmente existe pouca
lixiviagdo de amonio.

As perdas de N por lixiviacdo sdo mais frequentes na
forma nitrica. O nitrato tem comportamento anidnico e sua
configuracdo ndo permite que realize ligaces especificas aos
coldides de solo; ocorrem apenas ligacGes eletrostéticas, que
dependem da carga liquida do solo (ALCANTRA;
CAMARGO, 2005). Essas caracteristicas fazem com que todo
0 NOgs" se encontre na solucdo do solo ficando suscetivel de ser
lixiviado por meio da percolacio de agua (ARAUJO et al.,
2004; LORENSINI et al., 2012).

O nitrato também pode ser perdido por desnitrificacao.
A desnitrificacdo é a reducdo do nitrato a 6xido nitroso (N»O)
que, por ser um gas, é perdido para a atmosfera. Este processo
ocorre em ambientes onde ha restricdo de oxigénio, pois o
NO;3™ passa a ser a primeira molécula a receber elétrons da
atividade microrganica anaerobica. A desnitrificacdo torna-se a
principal forma de perda de N em culturas alagadas, como o
arroz, ou onde ocorra acimulo superficial de agua.

1.3 FERTILIZATES NITROGENADOS

Os fertilizantes minerais representam a principal forma
de suplementar N para as plantas. O Salitre do Chile foi o
unico adubo mineral nitrogenado proveniente de mineracdo a
ter importancia econémica como fertilizante. Composto por
aproximadamente 15% de N, 14% de K e 18% de Na, o Salitre
do Chile é obtido do Caliche, rocha proveniente do Deserto do
Atacama, no Chile. Porém, sua importancia como fertilizante
ndo se sobressaiu a producdo sintética de fertilizantes
nitrogenados (ARCHIVO NACIONAL DE CHILE, 2016).
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O dinitrogénio (N,) atmosférico é a principal fonte de
N na producdo de adubos nitrogenados. A transformacéo do N,
em N mineral inicia com o processo de Haber-Bosch,
desenvolvido no inicio do século 20 (CANTARELLA, 2007).
Nesta reacdo, N, e o H" oriundo de combustiveis fosseis sdo
submetidos a condicOes de alta temperatura e pressdo, onde o
produto desta reacdo é o gas amonia. A partir da amonia se
obtém os principais fertilizantes amoniacais, a ureia e 0 acido
nitrico. A partir da obtencdo do acido nitrico pode-se produzir
os diferentes fertilizantes nitricos (Figura 3).

A ureia é sintetizada através da reacao entre a amonia
e o diéxido de carbono. A molécula de ureia pura contém
46,67% de nitrogénio em sua composicdo. Essa alta
concentracdo faz com que ela tenha o menor custo por unidade
de N quando comparada aos demais fertilizantes nitrogenados.
Isso faz com que a ureia seja o fertilizante nitrogenado mais
utilizado nas adubacbes. A reacdo de sintese da ureia é a
seguinte:

CO,; + NH; — CO(NHz)g +H,0

A ureia pode ser absorvida tanto pelas folhas quanto
pelas raizes, diretamente ou depois do seu desdobramento pela
enzima urease (MALAVOLTA, 2006). A hidrolise da ureia
resulta na formacdo de carbonato de amonio, que é instavel e se
decompbe rapidamente originando aménio, bicabornato e
hidroxila. Parte do aménio é convertida em amonia, que € um
gas e pode se perder para a atmosfera, e a outra parte pode ser
nitrificada sendo convertida em nitrato em até 40 dias
(ROGERI et al., 2015). As reagdes de hidrolise da ureia sdo as
seguintes:

CO(NH2)2 +2H,0 — (NH4)2C03
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(NH4)2CO3 + H,0 — 2NH4+ + OH + HCO;

Figura 3 - Sintese de fertilizantes nitrogenados a partir de N,
atmosférico.

Haber-Bosch I + H* (Combustivel fossil)
+ COZ/ + 0:\
Sulfato de aménio Ureia Acido Nitrico Fosfato de Aménio
(NH,),50, CO(NH,), HNO, (NH ),HPO, e NH,H,PO,

+ rocha fosfatada
+KCl
+ Na,CO, +CaCo,

Nitrato de aménio Nitrato de SOdIO Nltrato de caluo Nltrato de potassio
Nitrofosfato
[ NH,NO, ][ NaNO, Ca(NO,), KNO,

Fonte: Producéo do préprio autor (2016), baseado em Cantarella (2007) e
em Villalba et al. (2014).

Os solos do Brasil sdo predominantemente acidos, néo
havendo problemas com volatilizagdo de N na forma de NH3
com o uso de fertilizantes amoniacais. No entanto, a
volatilizacdo de NH3 tem grande importancia quando se aplica
ureia sobre a superficie do solo, pois no processo da hidrélise
da mesma ocorre a elevacdo do pH ao redor dos granulos
devido as reacdes da hidroxila e do bicabornato com o
hidrogénio do solo, ocasionando condi¢des favoraveis a
volatilizacdo de NH3 (CANTARELLA, 2007; CANTARELLA;
TRIVELIN; VITTI, 2007; ERNANI, 2003; ERNANI, 2008).
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As reag0es da hidroxila e do bicabornato com o hidrogénio do
solo sdo as seguintes:

OH +H" < H,0

HCO3; + H" — H,CO3;— CO; + H,O

Com o objetivo de diminuir a velocidade de hidrdlise da
ureia, por meio da inibicdo temporaria da urease, alguns
compostos quimicos tém sido misturados a ureia reduzindo a
transformacdo de N amidico em amonio e, consequentemente,
a taxa de volatilizacdo (TASCA et al, 2011; VITTI;
HEIRINCHS, 2007). Esses fertilizantes estdo sendo referidos
com o termo “Enhanced Efficiency Fertilizers”, cuja tradugéo
para 0 portugués significa “Fertilizantes de Eficiéncia
Aumentada” (CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009).

Os fertilizantes de eficiéncia aumentada a base de ureia
reduzem sua rapida hidrolise e aumentam as chances de que
chuvas, irrigacdo, ou operacdes mecanicas incorporem a ureia
no solo e reduzam o pico de alcalinizagdo, fazendo com que
aumente a interacdo da NH3; com o solo (CANTARELLA;
TRIVELIN; VITTI, 2007). Esses podem ainda serem divididos
em dois grupos: os fertilizantes de liberagdo lenta ou
controlada e os fertilizantes estabilizados (CANTARELLA,
2007; CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009).

1.3.1 Fertilizantes nitrogenados de liberagéo lenta ou
controlada

Fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada sé&o
caracterizados por serem recobertos. Esses fertilizantes
apresentam lenta liberacdo de N para o solo por um
determinado periodo de tempo que pode variar conforme a
natureza da substancia utilizada para a cobertura.
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O que diferencia os fertilizantes de liberacdo controlada
dos de liberagdo lenta € o mecanismo de liberacdo do N. A
liberacdo do N nos fertilizantes de liberagdo controlada
acontece pela difusdo da dgua e do aménio ou ureia através da
camada protetora. Por outro lado, a liberacdo do N nos
fertilizantes de liberacdo lenta ocorre pela decomposi¢gédo do
produto (CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009).

A liberagdo controlada é devida a menor
higroscopicidade (REIS JUNIOR; SILVA, 2012) e baixa
permeabilidade de &gua pela cobertura, pois a &gua precisa
passar pela camada protetora e dissolver o fertilizante para
apos ocorrer a liberagdo (Figura 4). Os materiais mais comuns
para a protecdo da ureia sdo o enxofre, resinas e polimeros,
usados de forma individual ou em conjunto (CANTARELA,
2007; CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009).

Figura4 - Processo de liberacdo de N em fertilizantes

protegidos.
NH,* NH,*
H,0 H,0 \ /
\ b/ NH,*
NH,*
Ureia - Ureia - Ureia
NH,*
/ ) 4 RHg; g
H,0 H,0 ¥ \
NH.* NH,*

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).

A cobertura pode ser composta por uma fina camada de
enxofre (TRENKEL, 1997). A cobertura dos granulos de ureia
pode ser eficiente na liberacdo lenta de amdnio, porém, esta
depende da qualidade da camada de enxofre no granulo de
ureia. A cobertura pode estar trincada logo apds o revestimento
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ou ocorrer dano mecanico na embalagem, transporte e
aplicacdo do fertilizante (Figura 5). No caso de a cobertura
estar danificada o NH," é normalmente liberado ndo havendo
retardacdo na liberacdo de N.

Ureia recoberta com enxofre pode apresentar liberacéo
lenta diminuindo as perdas por volatilizacdo (NASCIMENTO
et al., 2013) aumentando absorcdo de N e rendimento de graos
comparado a ureia convencional quando aplicado em superficie
(DALAL, 1975). Porém, alguns estudos mostram que a
cobertura com enxofre ndo apresenta reducdo de perdas de
amonia por volatilizacdo (FARIA et al., 2014; OLIVEIRA et
al., 2014).

Figura5- Cobertura de granulo de ureia quebrada ou

trincada.
NH,* NH,*

NH,+NH"

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).

Polimeros organicos também sdo usados para
encapsular ureia no intuito de retardar a liberagcdo de N. O uso
de polimeros isolado ou associado com enxofre no
revestimento de fertilizantes aumenta a eficiéncia no
retardamento da liberacdo de N. Quando usado em associacéo
com o enxofre os polimeros podem corrigir as possiveis falhas
ocorridas no revestimento (Figura 6). Assim, a liberagcdo de N
em fertilizantes com cobertura de enxofre seguida da aplicacéo
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de polimero passa a ser dependente da difusdo da &gua para o
interior e do NH," para o exterior do granulo.

O wuso de wureia recoberta com polimeros tem
apresentado resultados discrepantes. Estudos mostram que
ureia protegida com polimeros tanto pode aumentar (FRAZAO
et al., 2014; LYU et al., 2015; SOUZA et al., 2013) como néo
influenciar o rendimento das culturas (BERNARDES et al.,
2015; VALDERRAMA, et al., 2014). Pode ainda apresentar
respostas diferentes em funcdo da forma de aplicacdo
(CIVARDI et al., 2011), época do ano (MARTINS;
CAZETTA; FUKUDA, 2014) e em safras diferentes (WATTS
etal., 2014).

Figura6 - Cobertura de grénulo de ureia com camada e
enxofre e de polimero.

Enxofre

/1

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).

Polimero

1.3.2 Fertilizantes nitrogenados estabilizados

Além dos fertilizantes de liberacdo lenta e liberacdo
controlada, os fertilizantes nitrogenados estabilizados tém sido
utilizados para reduzir as perdas de volatilizagdo. Os
fertilizantes nitrogenados estabilizados sdo divididos em dois
grupos: inibidores de nitrificagéo e inibidores de urease. Os
inibidores de urease bloqueiam temporariamente a atividade da
urease, que € responsavel pela hidrdlise da ureia
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(CANTARELA, 2007, CHIEN; PROCHNOW;
CANTARELLA, 2009).

Os inibidores de urease que apresentam o0s melhores
resultados sdo os analogos a ureia. O mais comum no mercado
é 0 n-(n-butyl) tiofosférico triamida (NBPT - C4H14N3PS),
conhecido mundialmente através da marca comercial
Agrotain®. No Brasil é utilizado no fertilizante Super N®
(SHAH; SOOMRO, 2012; VITTI; HEIRINCHS, 2007). O
analogo do NBPT, o NBPTO, é mais eficiente em reduzir as
perdas por volatilizagio (CHRISTIANSON; BYRNES;
CARMONA, 1990), sendo que em solos aerados a conversao
de NBPT para NBPTO ocorre naturalmente (CANTARELLA,
2007).

Em condicGes onde a incorporacdo da ureia é dificil,
onde hé pouca oportunidade de incorporacgdo por infiltracdo de
agua e onde ha elevada atividade de urease na superficie do
solo, a exemplo do plantio direto, o uso de inibidores de urease
é benéfico na reducdo da volatilizacdo de NH3 (WATSON,
2005).

O NBPT pode apresentar diferentes efeitos na
volatilizagdo de amonia e no rendimento das culturas. Ele atua
na taxa de hidrolise da ureia, influenciando os niveis de aménio
e nitrato no solo (ANTISARI et al., 1996), retardando o pico de
volatilizagdo (BERNARDI; MOTA; CARDOSA, 2014;
SOARES; CANTARELLA; MENEGALE, 2012; TASCA et
al, 2011), diminuindo a volatilizagdo acumulada
(FONTOURA; BAYER, 2010; SOARES; CANTARELLA,;
MENEGALE, 2012; STAFANATO et al., 2013) e aumentando
a produtividade das culturas (FRAZAO et al., 2014). Porém,
alguns estudos mostram que a eficiéncia do NBPT esta
associada a outros fatores, como disponibilidade hidrica
(BERNARDES et al., 2015), matéria organica do solo
(ANTISARI et al., 1996; WATSON et al., 1994) temperatura
do solo (TASCA et al., 2011) e pH do solo (WATSON et al.,
1994).
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2 CAPITULO I - VOLATILIZACAO DE AMONIA DE
FERTILIZANTES NITROGENADOS SUBMETIDOS
A FORMAS DE APLICACAO DE CALCARIO

RESUMO

Perdas de nitrogénio (N) por volatilizacdo de aménia podem
ocorrer quando a ureia € aplicada sobre a superficie do solo.
Este trabalho objetivou avaliar as perdas de amonia por
volatilizacdo em funcéo da aplicacdo superficial de fertilizantes
nitrogenados e da forma de aplicacdo de calcério, incorporado
ou em superficie. O experimento foi implantado em camara de
crescimento, em condigOes controladas, em Lages, SC. Foi
utilizado um Latossolo Bruno Aluminoférrico tipico contendo
44 g kg™ de matéria organica, 510 g kg™ de argila e pH em
agua 4,3, cujas amostras foram acondicionadas em potes
plasticos e acopladas a camaras de volatilizacdo. Os
tratamentos foram constituidos pelos seguintes fertilizantes
comerciais: Ureia convencional, Super N®, Kimcoat N®, Nitro
Mais®, Super Nitro®, Producote®, Sulfammo Meta 29® e
Nitrato de Amonio, todos na dose de 157 mg de N por unidade
experimental, além de uma testemunha, sem aplicacdo de N,
combinados com aplicacdo superficial ou incorporada de
calcario. A aménia volatilizada foi determinada aos 1, 2, 4, 7,
14, 21, 28 e 35 dias ap6s a aplicacdo dos fertilizantes. A
aplicacdo de calcério na superficie proporcionou o0 maior valor
de pH na camada superficial do solo. Os fertilizantes amidicos
aumentaram o pH na camada superficial do solo. As formas de
calagem ndo influenciaram a volatilizagcdo, com excecéao para o
nitrato de amdnio que foi maior com a calagem na superficie.
A aplicacdo superficial de calcario ndo influencia a
volatilizagdo de amodnia a partir de fertilizantes amidicos, mas a
favorece a partir dos fertilizantes amoniacais.
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Palavras-chave: pH proximo aos granulos. Perdas de
nitrogénio. Ureia protegida.
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2.1 INTRODUCAO

Os fertilizantes nitrogenados mais utilizados sdo a ureia,
o nitrato de aménio e o sulfato de aménio. A ureia é sintetizada
através da reacdo entre a amonia e o didxido de carbono. Sua
alta concentragdo, 46% de N, favorece o transporte, a
estocagem e a aplicacdo de nitrogénio, diminuindo o custo por
unidade de N aplicado em relacéo aos demais.

A ureia, depois de aplicada ao solo, é hidrolisada pela
enzima urease onde seu produto final é aménio, didxido de
carbono e agua. O aménio resultante da ureia pode ser
prontamente absorvido pelas plantas, mas em solos bem
aerados, pode ser nitrificado em até 40 dias (ROGERI et al.,
2015) por bactérias do género Nitrobacter e Nitrossonomas.

No processo de hidrdlise da ureia ocorre a elevacao do
pH ao redor dos granulos devido as reacfes da hidroxila e do
bicabornato com o hidrogénio do solo, ocasionando condi¢6es
favoraveis a volatilizacdo de NH3, Essa condi¢cdo pode levar a
perdas consideraveis de N, podendo variar de 8% (FARIA et
al., 2014) a 77% (LARA CABEZAS; SOUZA, 2008) do N
aplicado, dependendo das condi¢Ges em que foram aplicados.
As perdas de N por volatilizagdo de NH3 s&o favorecidas pelo
aumento da dose de N aplicada, temperaturas altas, média
umidade do solo (TASCA et al., 2011), em solos arenosos e
quando a aplicacdo é realizada sobre a superficie do solo
(SANGOI et al., 2003).

A incorporacédo da ureia reduz a volatilizacdo de aménia
a valores comparaveis aos obtidos quando ndo héa aplicacédo da
ureia (SANGOI et al., 2003). Porém, a dificuldade para se
realizar essa pratica, principalmente em adubacdes de
cobertura, inviabiliza a sua utilizacdo em grande escala.

Com o objetivo de reduzir as perdas por volatilizacdo
de amonia, novos fertilizantes nitrogenados tém sido
disponibilizados no mercado. O principal mecanismo utilizado
nesses fertilizantes é diminuir a velocidade de hidrdlise da
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ureia e ou a inibicdo temporéria da atividade da urease,
retardando a transformacdo do N amidico da ureia em amonio
e, consequentemente, a transformacdo de amonio em amonia.

Esses fertilizantes podem ser divididos em dois grupos:
os fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada e os
fertilizantes estabilizados. Os de liberacdo lenta ou controlada
sdo os fertilizantes recobertos ou encapsulados que possuem
menor solubilidade ou sdo insollveis quando comparado ao
fertilizante convencional. Nesse grupo se destacam o0s
fertilizantes nitrogenados recobertos com enxofre e ou com
polimeros. O segundo grupo é composto por aditivos que
inibem a nitrificacdo e a urease, sendo que o NBPT (n-(n-
butyl) tiofosférico triamida) € o composto com maior destaque
nesse grupo (CANTARELLA, 2007).

Estudos com esses fertilizantes apresentam resultados
discrepantes quanto a eficiéncia na reducao da volatilizacéo de
amonia. Eles mostram que pode ocorrer redugdo (CARMONA;
CHRISTIANSON; BYRNES, 1990; FONTOURA; BAYER,
2010; NASCIMENTO et al, 2013; SOARES;
CANTARELLA; MENEGALE, 2012; STAFANATO et al.,
2013) ou nédo haver influéncia nas perdas por volatilizacdo de
amoénia (FARIA et al.,, 2014; OLIVEIRA et al.,, 2014).
Portanto, hd necessidade de mais estudos para melhorar a
compreenséo das reacdes desses fertilizantes com o solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a volatilizacdo de
amonia decorrente da aplicacdo superficial de varios
fertilizantes nitrogenados combinados com a aplicacdo de
calcério incorporado ou na superficie do solo.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina
(CAV-UDESC), em camara de crescimento com temperatura e
umidade do ar constante de 25°C e 80% respectivamente. Para
este estudo foi utilizado um Latossolo Bruno Aluminoférrico
tipico, coletado em area de vegetacdo nativa nas margens da
BR-285, no municipio de Vacaria, RS. O solo apresentava pH
em 4gua 4,3, 44 g kg de matéria organica, 510 g kg’ de
argila, 1,8 cmol. dm™ de Ca, 0,3 cmol, dm™ de Mg, 4,8 cmol.
dm™ de Al, 7,19 cmol, dm™ de CTCefetiva, 0,4 mg dm™ de P e
56 mg dm™ de K.

Os tratamentos consistiram de oito fontes de N mineral
e duas formas de aplicacdo de calcario, além de uma
testemunha, sem adicdo de fertilizantes, constituindo um
fatorial 9 x 2. Os fertilizantes comerciais utilizados foram:
Ureia convencional (45% de N); Super N® (45% de N); Nitro
Mais® (45% de N); Super Nitro® (45% de N); Producote®
(39% de N); Kincoat N® (45% de N); Nitrato de Amdnio (32%
de N) e Sulfammo Meta 29° (29% de N). Todos foram
aplicados sobre a superficie do solo, na dose de 157 mg de N
por unidade experimental, equivalente a uma dose de 200 kg
ha’ de N. As formas de aplicacdo de calcario consistiram na
incorporacéo do equivalente a 12 tha™ oua 4,0 t ha™ aplicadas
na superficie. Nas unidades experimentais com calcério
incorporado, ambos reagiram por trinta dias; naquelas com
calcario na superficie, ele foi aplicado no dia da instalacdo do
experimento. Neste dia, em todas unidades experimentais
foram aplicados 10 ml de agua destilada para proporcionar a
reacdo do calcario com o solo. Apos a implantacdo, o solo ndo
recebeu adigdes de agua ficando susceptivel a perdas por
evaporacdo. Utilizou-se o0 delineamento  experimental
inteiramente casualizado, com trés repeticoes.
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A concentragdo de N nos fertilizantes foi determinada
pelo método de arraste de vapores, em aparelho semimicro
Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995) (Tabela 1). Foram utilizadas
duas formas de extracdo: diluicdo em agua destilada na
concentracdo de 1000 mg dm™ e através de digestdo sulfirica
conforme método de extracio de N em tecido foliar
(TEDESCO et al., 1995).

Tabelal - Porcentagem de nitrogénio nos fertilizantes
determinada pelo método de arraste de vapores em
aparelho semimicro Kjeldahl (TEDESCO et al.,
1995) e com duas formas de extracao.

Digestao Sulfarica® Diluida em agua®
—————————————— % de N ---------m-m—-
Ureia 43 0
Super N 43 0
Kincoat N 42 0
Super Nitro 43 0
Producote 39 0
Nitro Mais 42 0
NH4NO; 10 34
Sulfammo Meta 29 30 4
KNO,® 0 14
W Extracéo de N através de digestdo sulfdrica dos fertilizantes (TEDESCO

et al., 1995);

@ Extracéo de N através da diluic&o dos fertilizantes em agua destilada na
concentracéo de 1000 mg L™;

®) Reagente analitico contendo apenas a forma nitrica como padréo de
analise.

Fonte: Produc&o do proprio autor (2016).

As unidades experimentais foram construidas segundo
método proposto por Hernandes e Cazetta (2001), com
adaptacOes. Essas foram constituidas por um conjunto de potes
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plasticos de 10 cm de diametro, onde foi acondicionado o solo,
sobre os quais foram acopladas garrafas PET para servir como
camara de volatilizacdo (Figura 7). Cada pote recebeu 500 g de
solo (umidade gravimétrica de 0,44 g g™). As garrafas PET
tiveram o fundo cortado para acoplar no pote onde havia o
solo. A amdnia foi coletada em copos descartaveis de 50 mi
suportados por meio de arame, conforme € mostrado na Figura
7; a tampa da garrafa foi mantida.

Figura7 - Cémara de volatilizagdo com garrafa PET.

Fonte: produgdo do proprio autor (2016).

A quantidade de amonia volatilizada foi determinada
aos 1, 2, 4, 7, 14, 21, 28 e 35 dias ap6s a aplicacdo dos
fertilizantes. Para sequestrar a amonia volatilizada foi utilizado
solugcdo de indicador é&cido borico a 2% com verde de
bomocresol e vermelho de metila, preparada conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Para titulacéo,
foi utilizado acido sulfarico (H,SO,4) em duas concentracoes,
de 0,005 N e 0,01 N. O teor de amdnia volatilizada, em mg por
tratamento, foi determinado através da seguinte férmula:
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NHs mg = (ml At — PB) x NAt x 14

Onde:

ml At: volume utilizado do acido H,SO,4
PB: prova em branco

NAt: normalidade do H,SO4

14: massa molar do nitrogénio

Ao fim das avaliacbes de volatilizacdo foi
determinado o pH do solo do centimetro superficial. Para isto,
o0 solo foi hidratado com 20 ml de 4gua e congelado para retirar
uma fatia de 1,0 cm da superficie do mesmo. As amostras de
solo foram secas em estufa de circulacdo de ar a 65°C, moidas,
submetidas a passagem em peneira com abertura de 2,0 mm e
nelas foi determinado o pH em agua, na relacdo solo:solvente
de 1:1 (TEDESCO et al., 1995).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste F (P<0,05).
Quando alcancada significancia estatistica para efeitos
principais e interacdes, a comparacdo de médias entre
tratamentos foi realizada através do teste Tukey, a 5% de
probabilidade de erro.

Os fertilizantes Ureia, Super N, Nitro Mais, Super
Nitro, Producote e Kimcoat N sdo amidicos e serdo doravante
assim denominados quando seus efeitos forem semelhantes.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A forma de aplicacdo de calcario influenciou o pH
superficial do solo (Tabela 2). O pH da superficie do solo
resultante da aplicacdo de calcario superficial foi maior que a
aplicacéo incorporada, chegando a um valor médio igual a 7,0
na aplicacdo superficial e 5,8 na aplicacdo incorporada. A
aplicacdo de calcério sobre a superficie do solo eleva o pH da
camada superficial para valores altos devido a baixa
mobilidade do calcario no solo, mesmo em doses menores do
que aqguelas incorporadas (ERNANI; RIBEIRO; BAYER,
2001). O pH superficial do solo foi determinado na mistura
homogénea do solo correspondente ao primeiro centimetro da
unidade experimental podendo haver interferéncia de parte do
solo que ndo teve contato com o calcario.

A adicdo de fertilizantes também interferiu no pH

superficial do solo (Tabela 2). Os fertilizantes amidicos e o
fertilizante Sulfammo Meta 29 apresentaram, na média das
formas de aplicacdo de calcério, valores de pH maiores que o
NH4NO; e a testemunha. Isto se deve ao aumento do pH nas
regides proximas aos granulos destes fertilizantes promovido
pela hidrolise da ureia (FAN; MACKENZIE, 1993). O efeito
dos fertilizantes no pH superficial do solo nos tratamentos que
receberam a calagem em superficie foi menos pronunciado
guando comparado com a média dos métodos, onde apenas o
fertilizante amidico Kimcoat N apresentou pH maior que a
testemunha e o NH;NO3. Para os tratamentos que receberam
calagem incorporada, o efeito dos fertilizantes foi semelhante
ao encontrado na media, comprovando a alcalinizacdo das
zonas proximas os fertilizantes amidicos  (FAN;
MACKENZIE, 1993), principalmente com o pH mais baixo do
solo.
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A volatilizacdo diaria de amonia, para os tratamentos
com calagem incorporada, apresentou comportamento
diferente entre os tratamentos (Figura 8). A aplicacdo de
NH4NO3; assim como a testemunha ndo apresentou
volatilizagdo de amonia. Ndo foi observada volatilizagdo no
tratamento com nitrato de amonio devido ao pH é&cido na
camada superficial do solo (Tabela 2), ndo havendo assim
condicdes para transformacdo de amdnio em aménia.

Tabela 2 - Valores de pH em funcdo do modo de aplicacéo de
calcério e da aplicacdo ou ndo de fertilizantes.

Calcério Calcério -
incorporado superficial Média
--pH
Testemunha 49 bB* 6,7 bA 58 b
Ureia 6,1 aB 7,1 abA 6,6 a
Super N 6,1 aB 7,0 abA 6,5 a
Kincoat N 6,0 aB 7,3 aA 6,6 a
Nitro Mais 6,0 aB 7,1 abA 6,5 a
Super Nitro 6,3 aB 7,1 abA 6,7 a
Producoat 6,2 aB 7,0 abA 6,6 a
NH;NO; 4,7 bB 6,7 bA 57 b
Sulfammo 29 59 aB 7,0 abA 6,5 a
Média 58 B 70 A
CV% 4,43 2,88

* Meédias seguidas da mesma letra, minGscula na coluna e maitscula na
linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de
erro. Fonte: produgdo do préprio autor (2016).

Para os demais tratamentos foram observados dois
picos de méxima volatilizacdo diaria, um aos dois e 0 outro aos
quatro dias ap6s a aplicagdo dos fertilizantes (Figura 8). Os
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fertilizantes Super Nitro e Super N foram mais eficientes em
retardar o pico de maxima volatilizacdo diaria para o quarto
dia, diferente dos demais tratamentos que atingiram o pico no
segundo dia apds a aplicacdo. Destaca-se a baixa volatilizacdo
diaria apresentada pelo fertilizante Super Nitro, com pico de
volatilizagdo méxima inferior a 50% dos demais fertilizantes
amidicos.

Figura8 - Volatilizacdo diaria de amobnia em funcdo da
aplicacio de 157 mg de N por unidade
experimental (200 kg ha™ de N) na forma de
diferentes fertilizantes minerais e com aplicacao de
calcario incorporado.
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Fonte: producdo do préprio autor (2016).

Todos os fertilizantes que receberam calagem
superficial apresentaram volatilizacdo (Figura 9). Semelhante
ao ocorrido nos tratamentos com calagem incorporada, foram
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observados dois picos de maxima volatilizacdo diaria para 0s
tratamentos com calagem superficial, onde os fertilizantes
Super N e Super Nitro apresentaram seus picos no quarto dia
apos a aplicacdo, tendo o segundo, apresentado valores bem
abaixo dos demais tratamentos. Para o NH4sNO3 a calagem
superficial promoveu volatiliza¢cbes de amdnia com 0 pico no
primeiro dia ap6s a aplicacdo do fertilizante. Essa resposta é
devido ao alto pH do solo nas proximidades do fertilizante
(Tabela 2) e ao fato de parte desse fertilizante estar na forma
de amdnio sendo suscetivel de ser transformado em amonia. A
calagem superficial n&o influenciou a volatilizagdo da
testemunha, provavelmente devido a maior parte do N no solo
estar na forma nitrica.

Estudos realizados com avaliagbes de volatilizagdo
proveniente de fertilizantes amidicos demonstram que o
fertilizante Super N, que é uma mistura de ureia + NBPT,
retarda o pico de volatilizacgdo de amodnia (BERNARDI;
MOTA; CARDOSA, 2014; SOARES; CANTARELLA;
MENEGALE, 2012; TASCA et al., 2011), fato também
observado em nosso estudo, possivelmente pela reducdo na
taxa de hidrélise da ureia proporcionada pelos inibidores de
urease (MAGID; MAHL, 1986).

A volatilizacdo acumulada aos 35 dias ap6s a aplicacdo
dos fertilizantes diferiu entre os tratamentos. Naqueles que
receberam calagem incorporada ndo houve volatilizacdo na
testemunha e para o0 nitrato de amonio. As maiores
volatilizagbes acumuladas se deram nos tratamentos com o
fertilizante Sulfammo Meta 29 e com os fertilizantes amidicos,
exceto o Super Nitro, com volatiliza¢cbes de até 8,46 mg de
NH;3 por unidade experimental (Figura 10). O pH mais alto
observado nos tratamentos que apresentaram volatilizagdo
(Tabela 2) mostra que a elevacdo do pH ao redor dos granulos
desses fertilizantes é suficiente para causar perdas de amonia.
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Figura9 - Volatilizacdo diaria de aménia em funcdo da
aplicacdo de 157 mg de N por unidade
experimental (200 kg ha’ de N) na forma de
diferentes fertilizantes minerais e com aplicagao de
calcario em superficie.
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Fonte: producdo do préprio autor (2016).

Até o sétimo dia apos a aplicacdo dos fertilizantes a
volatilizagcdo acumulada, para os tratamentos que apresentaram
volatilizagdo, foi maior que 80% do total volatilizado, com
excecao para o Super Nitro que apresentou essa proporgdo no
décimo quarto dia. Esses dados demostram que as perdas mais
significativas de NH; proveniente de fertilizantes a base de
ureia ocorrem nos primeiros dias apds a aplicacdo, reforgando
dados obtidos em outros estudos com volatilizacdo
(OLIVEIRA et al., 2014; SANGOI et al., 2003; TASCA et al.,
2011; WERNECK et al., 2012).
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Figura 10 - Volatilizagdo acumulada de amodnia em funcdo da
aplicacio de 157 mg de N por unidade
experimental (200 kg ha’ de N) na forma de
diferentes fertilizantes minerais e com aplicacao de
calcario incorporado.
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Médias acumuladas seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Fonte: producdo do prdprio autor
(2016).

Resultados semelhantes, com excecdo do NH4NOs,
foram observados nos tratamentos que receberam calagem
superficial. Com volatiliza¢cdes acumulada de até 9,18 mg de
NH3 por unidade experimental, o tratamento Sulfammo Meta
29 e os tratamentos com fertilizantes amidicos, a excecdo do
Super Nitro, apresentaram as maiores volatilizacbes de NHj
(Figura 11). Diferente do ocorrido no tratamento com calcéario
incorporado, o NH;NO;3 sofreu influéncia da aplicagcdo
superficial na volatilizacdo acumulada de NHj3; chegando a
aproximadamente 2 mg de NHjs volatilizada.
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Figura 11 - Volatilizacdo acumulada de aménia em funcéo da
aplicacdo de 157 mg de N por unidade
experimental (200 kg ha’ de N) na forma de
diferentes fertilizantes minerais e com aplicagao de
calcario em superficie.
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Médias acumuladas seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Fonte: producdo do prdprio autor
(2016).

Na média dos tratamentos, para cada forma de
aplicacdo de calcario, a calagem superficial proporcionou
maiores volatilizacbes em relacdo a aplicacdo de calcario
incorporado (Tabela 3). Essa diferenca foi influenciada pela
volatilizacdo de NH;3 do tratamento com NH;NO; e
aplicacdo de calcério em superficie, visto que a volatilizacao
de cada tratamento ndo foi influenciada pelo método de
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aplicacdo de calcario, com excecdo daquele com NH4NOs.
Esses resultados demonstram que a elevacdo do pH do solo
em decorréncia da aplicacdo superficial de calcario ndo foi
maior que a elevacdo do pH ao redor dos granulos de
fertilizantes a base de wureia, ndo influenciando na
transformacdo do NH; em NH3 a partir da aplicacdo de
fertilizantes amidicos.

Tabela 3 - Valores acumulados de amonia volatilizada em
funcdo do modo de aplicacdo de calcario e dos
fertilizantes utilizados.

Calcério Calcério .-
incorporado superficial Média
mg de NH;

Testemunha 0,00 cA* 0,00 eA 0,00 d
Ureia 8,22 aA 8,89 abA 8,55 ab
Super N 8,11 aA 8,20 abA 8,16 ab
Kimcoat N 8,01 aA 8,44 abA 8,22 ab
Nitro Mais 8,46 aA 9,18 aA 8,82 a
Super Nitro 4,78 bA 543 cA 510 ¢
Producote 8,44 aA 7,89 abA 8,16 ab
NH;NO; 0,00 cB 2,01 dA 1,00 d
Sulfammo 29 7,43 aA 7,41 bA 742 b
Média 594 B 6,38 A
CV% 9,43 10,12

* Médias seguidas da mesma letra, minGscula na coluna e maitscula na
linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro. Fonte: producdo do proprio autor (2016).

As porcentagens de N perdidas por volatilizagdo de
amonia em relacdo ao aplicado foram baixas (Tabela 4). O
Nitro Mais combinado com a aplicacdo de calcario
superficial proporcionou a maior porcentagem de perda em
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relacdo ao aplicado, contudo, foi similar as perdas
provocadas pela ureia e quando combinado com a calagem
incorporada. O Super Nitro foi o fertilizante amidico que
apresentou as menores perdas por volatilizagdo de amonia,
reduzindo essas perdas de 39 a 42 % relativamente a Ureia
(Tabela 3). Entretanto as baixas perdas de N em relagéo ao
aplicado minimizam essa magnitude (Tabela 4).

Tabela 4 - Porcentagem de N perdido por volatilizacdo de
amonia em relacdo ao aplicado no solo 35 dias ap6s

a aplicacdo do fertilizante.
Calcério Calcério
incorporado  superficial

% do aplicado

Ureia 52 5,7
Super N 5,2 52
Kimcoat N 51 54
Nitro Mais 54 5,8
Super Nitro 3,0 3,5
Producote 54 5,0
Nitrato de Amonio 0,0 1,3
Sulfamo Meta 29 4,7 4,7

Assim como neste estudo, outros trabalhos mostram
baixas perdas por volatilizagdo de amonia decorrente da
aplicacdo de ureia sobre a superficie do solo (FARIA et al.,
2014) confrontando dados que apresentam grandes perdas de N
por volatilizacdo de aménia (LARA CABEZAS; SOUZA,
2008). A baixa umidade e a auséncia de palhada na superficie
do solo podem ter reduzido a hidrolise da ureia, pois maior
atividade da urease e maiores perdas de N por volatilizacdo sdo
encontradas em solos com meédia umidade e presenca de
residuos vegetais (SANGOI et al., 2003; TASCA et al., 2011).



48

2.4 CONCLUSOES

A aplicagdo superficial de calcario ndo influencia as
perdas por volatilizacdo de amonia de fertilizantes amidicos,
mas favorece a volatilizagho de amonia de fertilizantes
amoniacais.

A aplicacao de fertilizantes amidicos sobre a superficie
do solo, eleva o pH na camada superficial.

Os fertilizantes protegidos ndo foram eficientes em
reduzir a volatilizacdo de aménia, a exce¢do do Super Nitro.
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3 CAPITULO Il - LIXIVIACAO DE NITROGENIO
DECORRENTE DA APLICACAO DE
FERTILIZANTES NITROGENADOS

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a lixiviagdo de amonio
e nitrato decorrente da adicdo de fontes de fertilizantes
minerais nitrogenados ao solo. O experimento foi implantado
em laboratério, em Lages, SC. Foi utilizado um Latossolo
Bruno Aluminoférrico tipico, contendo 35 g kg™ de matéria
organica, pH em 4gua de 7,0 e 490 g kg™ de argila, cujas
amostras foram acondicionadas em tubos de PVC com 30 cm
de comprimento e 10 cm de didmetro, que formaram as
unidades experimentais. Os tratamentos foram constituidos
pelos seguintes fertilizantes comerciais minerais: Ureia
convencional, Super N® Kimcoat N® Nitromais®, Super
Nitro®, Producote®, Sulfammo Meta 22® e Nitrato de Aménio,
todos na dose de 400 mg coluna™ de nitrogénio aplicados a 5
cm de profundidade, além de uma testemunha, sem aplicacédo
de N. As percolagdes foram de 300 ml por coluna e repetidas
semanalmente por treze semanas. A lixiviagdo de aménio foi
pequena e ndo diferiu entre os tratamentos. Os fertilizantes
amidicos foram semelhantes entre si e apresentaram as maiores
quantidades de nitrato lixiviadas, seguidos dos fertilizantes
Sulfammo Meta 22 e nitrato de aménio. Os mecanismos de
protecdo da ureia ndo foram eficientes em reduzir as perdas de
nitrogénio por lixiviagéo.

Palavras-chave: Ureia protegida. Percolagdo de amonio.
Percolagéo de nitrato.
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3.1 INTRODUCAO

No manejo da adubacdo de culturas, o nitrogénio (N) é
um dos nutrientes mais suscetiveis a perdas devido ao
dinamismo das reagGes que ocorrem no solo envolvendo esse
elemento. O N mineral de fertilizantes pode ser perdido
principalmente na forma de volatilizagdo de amdnia (NHs), de
lixiviacdo de nitrato (NOj3) para camadas mais profundas do
solo e na forma de oOxido nitroso (N.O) quando o NOj3 é
desnitrificado.

A ureia CO(NH3),, juntamente com nitrato de amonio
NH;'NO;" e o sulfato de aménio (NH4),SOs, sdo o0s
fertilizantes nitrogenados mais utilizados no Brasil. A hidrélise
da ureia resulta na formacdo de carbonato de aménio, que €
instdvel e se decompde rapidamente originando amonio,
bicabornato e hidroxila. Parte do aménio é convertida em
amonia, que é um gas e pode se perder para a atmosfera; a
outra parte serd nitrificada sendo convertida em nitrato em até
40 dias (ROGERI et al., 2015) por bactérias dos géneros
Nitrosomonas e Nitrobacter.

A volatilizacdo de amodnia a partir da adicdo de
fertilizantes amoniacais possui grande importancia em solos
alcalinos com pH maior do que 7,0 ou quando a ureia é
aplicada sobre a superficie do solo. O processo da hidrélise da
ureia eleva o pH ao redor dos grénulos de fertilizantes, devido
as reacOes da hidroxila e do bicabornato com o hidrogénio do
solo, ocasionando condigOes favoraveis a volatilizacdo de NH3
(ERNANI, 2008).

A aplicacéo de ureia também pode promover lixiviacdo
de nitrogénio. O nitrato tem comportamento anidnico e sua
configuracdo eletrénica ndo permite que se ligue quimicamente
aos coldides de solo; ele se liga apenas eletrostaticamente, cuja
ligacdo depende da carga liquida do solo (ALCANTRA;
CAMARGO, 2005). Essas caracteristicas fazem com que todo
0 NOj3 se encontre na solucdo do solo, ficando suscetivel a
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lixiviacio (ARAUJO et al., 2004; LORENSINI et al., 2012). O
amonio, por outro lado, se encontra principalmente ligado nas
cargas elétricas negativas do solo e, por isso, existe em baixa
concentracdo na solugdo. Em solos aerados, praticamente todo
o NH," é convertido a NO3” em até 40 dias (ROGERI et al.,
2015). Devido aos solos possuirem cargas predominantes
negativas e a nitrificacdo ser rapida, normalmente ha pouca
lixiviagdo de amonio. As perdas de N por lixiviacdo
proveniente da aplicacdo de ureia podem variar de 25 a 70% do
aplicado (ERNANI; SANGOI; RAMPAZZO0, 2002).

Com o objetivo de diminuir a velocidade de hidrolise da
ureia e ou a inibicdo temporaria da atividade da urease, alguns
compostos quimicos tém sido misturados a ureia para tal
finalidade, retardando a transformagcdo do N amidico em
amonio e, consequentemente, a nitrificacdo. Alguns estudos
mostram que esse mecanismo de protecdo da ureia pode
diminuir as perdas por lixiviagho de N (CHITOLINA:
GLORIA, 1980). Recentemente varios novos fertilizantes
nitrogenados tém sido disponibilizados no mercado com o
objetivo de aumentar a eficiéncia de uso do N pelas plantas.

Este trabalho visou avaliar o efeito da adicdo de
fertilizantes nitrogenados modificados na lixiviagdo de nitrato e
amonio em um Latossolo Bruno acondicionado em colunas de
lixiviagéo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em laboratdrio, em Lages,
SC. Foi utilizado um Latossolo Bruno Aluminoférrico tipico
coletado em um pomar comercial de macieira no municipio de
Vacaria, Rio Grande do Sul. O solo apresentava 35 g kg™ de
matéria organica, 7,0 de pH em agua, 490 g kg™ de argila, 11,1
cmol. dm™ de Ca, 1,5 cmol, dm™ de Mg, 0 cmol. dm™ de Al,
14,09 cmol. dm™ de CTCefetiva, 56 Mg dm™ de K e 0,8 mg dm™
de P.

Os tratamentos consistiram oito fontes de N mineral,
além de uma testemunha, sem adicdo N. Os fertilizantes
comerciais utilizados foram: Ureia convencional (45% de N);
Super N® (45% de N); Nitro Mais® (45% de N); Super Nitro®
(45% de N); Producote® (39% de N); Kincoat N® (45% de N):;
Nitrato de Amdnio (32% de N) e Sulfammo Meta 22® (22% de
N), todos na dose de 400 mg coluna™ de N. Foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés
repeticoes.

A concentracdo de N nos fertilizantes, apresentados na
Tabela 5, foi determinada pelo método de arraste de vapores,
em aparelho semimicro Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995) com
duas formas de extracdo: diluicdo em A&gua destilada na
concentracdo de 1000 mg dm™ e através de digestdo sulfdrica
conforme metodo de extracio de N em tecido foliar
(TEDESCO et al., 1995).

As unidades experimentais foram constituidas por
colunas de lixiviacdo, confeccionadas a partir de tubos de PVC
com 30 cm de altura e 10 cm de didmetro. No fundo dos
mesmos, foi colocado um tampéo de PVC contendo um orificio
na parte central de aproximadamente um cm de didmetro, a fim
de permitir a saida da solugcdo percolada. Na extremidade
inferior de cada coluna foi colocado um saco plastico com um
furo em um dos lados da extremidade inferior com a finalidade
de direcionar a solucdo percolada para os frascos de coleta,
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onde foram utilizados potes plasticos com capacidade de 0,8 L
(Figura 12).

Tabela 5 - Porcentagem de nitrogénio nos fertilizantes
determinada pelo método de arraste de vapores em
aparelho semimicro Kjeldahl (TEDESCO et al.,
1995) e com duas formas de extracao.

Digestao Sulfarica® Diluida em agua®
—————————————— % de N --------------
Ureia 43 0
Super N 43 0
Kincoat N 42 0
Super Nitro 43 0
Producote 39 0
Nitro Mais 42 0
NH4NO; 10 34
Sulfammo Meta 22 21 9
KNO,® 0 14
W Extracéo de N através de digestdo sulfurica dos fertilizantes (TEDESCO

et al., 1995);

@ Extracéo de N através da diluicdo dos fertilizantes em 4gua destilada na
concentracdo de 1000 mg L™;

®) Reagente analitico contendo apenas a forma nitrica como padréo de
andlise.

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).

Cada coluna recebeu 2,0 kg de solo (com umidade
gravimétrica de 0,43 g g™*). O solo foi acondicionado a uma
altura de 25 cm nas colunas, sendo que os fertilizantes foram
incorporados apenas nos cinco cm superficiais. Acima do solo
foi deixado um espaco de cinco centimetros para facilitar a
adicdo de adgua durante as percolacdes.
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Figura 12 - Coluna de lixiviacao.
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Fonte: producdo do préprio autor (2016).

As percolages iniciaram sete dias apds a aplicacdo dos
fertilizantes, e foram repetidas semanalmente por treze
semanas. Em cada percolagdo foram adicionados 300 ml de
agua destilada, aplicada com o auxilio de pipetas volumétricas
de 100 ml, correspondendo a precipitacbes de 38 mm e
totalizando 494 mm apos as treze percolacdes. As percolactes
foram realizadas sempre no final da tarde e o liquido percolado
foi coletado no inicio da manha do dia seguinte.

Na solucdo percolada foram determinados o volume
lixiviado, o pH e a concentracdo de nitrato e aménio. O aménio
e 0 nitrato nas amostras de solo coletadas ao término do
experimento foram extraidos com KCI 1,0 mol L™. Tanto no
percolado quanto no solo eles foram determinados por arraste
de vapor, em aparelho semi-micro Kjeldahl, conforme método
proposto por Tedesco et al. (1995).

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica.
A magnitude dos efeitos dos tratamentos foi avaliada com o
teste F (P<0,05). Quando alcancada significancia estatistica, a
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comparacdo de médias entre tratamentos foi realizada através
do teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por serem todos amidicos, os fertilizantes Ureia, Super
N, Nitro Mais, Super Nitro, Producote e Kimcoat N serdo
assim denominados nas situacGes onde apresentarem 0 mesmo
efeito sobre determinado atributo.

As quantidades de amonio lixiviado foram baixas e
semelhantes para os diferentes tratamentos (Figura 13).
Independente da fonte de nitrogénio aplicada, as quantidades
lixiviadas de amoénio foram maiores até a sexta percolacéo;
apos, diminuiram ao longo das percolacdes.

Figura 13 - Lixiviacdo de amonio por percolagdo em fungéo da
aplicacdo, ou ndo, de fertilizantes minerais
nitrogenados.
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Fonte: producao do préprio autor (2016).
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Devido ao NH," estar ligado as cargas elétricas
negativas do solo e a semelhanca dos valores lixiviados entre
os fertilizantes e a testemunha, os mesmos ndo afetaram a
lixiviagdo de amonio (Figura 14).

Figura 14 - Lixiviacdo de amonio acumulada em fun¢do da
aplicacdo, ou ndo, de fertilizantes minerais
nitrogenados.
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ns*= ndo significativo pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro.
Fonte: producdo do préprio autor (2016).

A quantidade de nitrato lixiviado ao longo das
percolacBes oscilou até a oitava percolacdo (Figura 15). A
nitrificacdo do NH," em NO;s™ é dependente de varidveis como
umidade e temperatura do solo (ROCHA et al.,, 2008),
mostrando que, possivelmente, as variacdes de nitrato e aménio
entre as percolagdes sdo devido a fatores ambientais.
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Figura 15 - Lixiviacdo de nitrato por percolagdo em fungédo da
aplicacdo, ou ndo, de fertilizantes minerais
nitrogenados.
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Fonte: producdo do préprio autor (2016).

As lixiviacdes acumuladas de nitrato foram maiores nos
tratamentos com os fertilizantes nitrogenados do que naquele
que ndo recebeu N mineral (Figura 16). A lixiviacdo de nitrato
ndo variou entre as fontes de fertilizantes amidicos, porém
ocorreram diferencas entre os fertilizantes amidicos Super
Nitro, Producote e Nitro Mais em relacdo ao nitrato de amonio
e ao Sulfammo Meta 22.

Sangoi et al. (2003) observaram maiores valores de
nitrogénio lixiviado em Nitossolo Vermelho com a aplicacéo
de ureia incorporada comparado a tratamentos que né&o
receberam fertilizante mineral. Fertilizantes que possuem
nitrato como fonte de N apresentam maiores concentracfes de
NO;™ nas lixiviagOes iniciais por ndo necessitarem de reagoes
de transformacéo em NO3z” (LOURENCO et al. 2013), fato nédo
observado neste trabalho com o nitrato de amoénio que



59

apresentou menores lixiviacbes de NOs que os fertilizantes
amidicos.

Figura 16 - Lixiviacdo de nitrato acumulada em funcdo da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados.

250 1

®  Testemunha
O NH4NO3
~ 2004 v Nitro Mais a
- 4
i A Producote ab
% m  Sulfammo M 22 ag
S 150 A [u] SuperN_ a
£ & Super Nitro b
] ¢ Kimcoat b
8 N
2 100 -
°
o
Z 50 - .
0 T T T T T T T T T T T T |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Percolagdes
* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade de erro. Fonte: producéo do proprio autor (2016).

Os tratamentos apresentaram diferentes quantidades de
N mineral nas amostras de solo coletadas ap0s todas as
percolacGes (Figura 17). O fertilizante Producote proporcionou
a maior concentracdo de N mineral quando comparado a
testemunha e aos fertilizantes ureia e Nitro Mais.

A porcentagem de NH," tanto lixiviada quanto
remanescente no solo apds as percolagdes, em relacdo ao N
total aplicado, foram baixas, com valores abaixo dos 3 %
(Tabela 6). Para nitrato, entretanto, as porcentagens médias
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remanescentes no solo e lixiviadas foram, respectivamente, de
5,7 % e 41,6 % do total de N aplicado.

Figura 17 - Concentracdo de amoénio e nitrato no solo apos as
13 percolagdes.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade de erro. Fonte: producéo do préprio autor (2016).

A forma nitrica de N mineral no solo e na solucdo
lixiviada é maior que a amoniacal devido a transformacédo de
NH;" em NO3 (ROCHA et al., 2008; ROGERI et al., 2015) e
ao fato do nitrato estar todo na solucdo em solos com
predominio de cargas negativas, ficando suscetivel a lixiviacao
(ALCANTARA & CAMARGO, 2005). Isso justifica a
predominancia da forma nitrica nas porcentagens de N em
relacdo ao aplicado.
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Tabela 6 - Porcentagem de amonio e nitrato mais nitrito do
aplicado no solo ap6s as 13 percolagdes, lixiviado e

total.
Tratamento No Solo Lixiviado Total
NH,4 NO; NH,4 NO;
—————————————— % do aplicado -------------
Ureia 0,3 2,9 1,8 42,0 47,0
Super N 0,6 8,3 1,7 41,3 51,9
Kincoat N 2,4 4,7 2,4 43,2 52,7
Nitro Mais 1,1 4,7 1,9 46,1 53,8
Super Nitro 1,5 5,8 2,4 46,9 56,6
Producote 1,2 10,7 1,6 50,3 63,8
Sulfammo M 22 0,9 5,0 2,2 31,3 39,4
NH4NO; 2,5 4,0 2,0 32,2 40,7

Fonte: producéo do préprio autor (2016).

As porcentagens totais de N recuperadas, incluindo a
soma de N nas amostras de solo e de N lixiviado, foram, em
média, de 50,7 % do total aplicado. Os tratamentos com
Producote ou com Sulfammo Meta 22 apresentaram a menor
porcentagem de recuperacdo do N aplicado.

Em condicBes de baixa oxigenacdo, 0 NOj3™ € reduzido a
N.O que por ser um gas €é perdido para a atmosfera
(AULAKH; KHERA; DORAN, 2000), oque justifica as baixas
porcentagens de N determinadas em relagdo ao aplicado.
Rocha et al. 2008, ao avaliarem concentragdes de nitrato em
diferentes profundidades de uma coluna, também atribuiram a
baixa concentragdo de nitrato ao processo de desnitrificagcdo
devido a saturacdo do solo com agua.
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3.4 CONCLUSOES

Os mecanismos de protecdo da ureia ndo foram
eficientes na reducdo das perdas por lixiviacdo de nitrogénio.

Em solos com alta umidade as perdas por
desnitrificacdo podem chegar proximas a 50% do N aplicado.
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4 CAPITULO Ill - EFEITO DE FERTILIZANTES
MINERAIS NITROGENADOS NO RENDIMENTO
DO FEIJOEIRO

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta do feijoeiro
a fontes de fertilizantes minerais nitrogenados aplicados em
cobertura. O experimento foi conduzido no municipio de
Vacaria, RS, sobre um Latossolo Bruno Aluminoférrico tipico
que apresentava 516 g kg™ de argila, pH em 4gua de 5,2 e 46 g
kg™ de matéria organica. No local foi cultivado por vinte anos
um pomar de macieira. Os tratamentos foram constituidos
pelos seguintes fertilizantes comerciais minerais: Ureia
convencional, Super N®, Kimcoat N®, Nitromais®, Super
Nitro®, Producote®, Sulfammo Meta 29® e Nitrato de
Aménio, todos na dose de 60 kg ha™ e por uma testemunha,
sem aplicacdo de nitrogénio (N). A eficiéncia dos fertilizantes
foi avaliada somente por ocasido da adubacao de cobertura. Foi
avaliado o teor de N nas folhas, teor de proteina no grdo, a
massa de 1000 grdos, e o rendimento de grdos. O rendimento
médio de gréos foi de 3770 kg ha™, e, assim como as demais
variaveis, nao foi influenciado pela adicdo de nenhum dos
fertilizantes. Essa falta de resposta a N ocorreu devido a alta
disponibilidade de N no solo em funcdo da mineralizacdo da
matéria organica e da boa distribuicdo da precipitacdo
pluviométrica durante o ciclo vegetativo. Sendo assim,
verifica-se que ndo ha necessidade da adigdo de N de cobertura
para o feijoeiro nessas condicdes.

Palavras-chave: Ureia protegida, NBPT e eficiéncia de
fertilizantes.
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4.1 INTRODUCAO

O feijoeiro € uma importante fonte alimento e de
renda para os produtores rurais. Seu cultivo foi historicamente
realizado por agricultores familiares devido ao alto custo de
méo de obra. Porém, com a mecanizacédo da cultura, adequacao
das técnicas de cultivo, e o alto valor do produto, médios e
grandes produtores incorporaram o feijoeiro em seus sistemas
de cultivo. Isso fez com que a area cultivada no municipio de
Vacaria, aumentasse consideravelmente nos ultimos anos.

O feijoeiro é considerado uma espécie altamente
exigente em nutrientes, com destague para 0 nitrogénio
(AMARAL et al., 1980). Parte dessa demanda de N pela planta
pode ser suprida através fixacdo bioldgica, porém ainda é
necessaria complementagdo com N mineral para se alcancar
altos rendimentos (BRITO et al., 2015; COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004; PELEGRIN et
al., 2009; VARGAS; MENDES; HUNGRIA, 2000).

Dos fertilizantes minerais nitrogenados a ureia é o
mais utilizado nas adubacdes. A alta concentracdo de N facilita
0 transporte, a estocagem e a aplicacédo, reduzindo o custo por
unidade de N aplicado em relacdo aos demais fertilizantes.
Porém, quando a ureia é aplicada sobre a superficie do solo
pode proporcionar perdas considerdveis por volatilizacdo de
amonia. Essas perdas séo devido a elevacdo do pH ao redor dos
granulos promovida pela urease ao hidrolisar a ureia.

Recentemente varios fertilizantes nitrogenados tém
sido disponibilizados no mercado com o objetivo de reduzir as
perdas por volatilizagdo de amodnia. O principal mecanismo
utilizado nesses fertilizantes € diminuir a velocidade de
hidrolise da ureia e ou a inibicdo temporaria da atividade da
urease, retardando a transformacgdo de N amidico em aménio e,
consequentemente, a transformacdo de amonio em aménia.

Esses fertilizantes podem ser divididos em dois
grupos: os fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada e os



65

fertilizantes estabilizados. Os de liberacdo lenta ou controlada
sdo os fertilizantes recobertos ou encapsulados que possuem
menor solubilidade ou sdo insoltveis quando comparado ao
fertilizante convencional. Nesse grupo se destacam o0s
fertilizantes nitrogenados recobertos com enxofre e ou com
polimeros. O segundo grupo é composto por aditivos que
inibem a nitrificacdo e a urease, sendo que o NBPT (n-(n-
butyl) tiofosfoérico triamida) é o composto com maior destaque
neste grupo (CANTARELLA, 2007).

A hipGtese deste trabalho é que os fertilizantes
nitrogenados de liberacdo lenta e aqueles com inibidor da
urease sdo mais eficientes no fornecimento de N para o
feijoeiro, em funcdo de proporcionarem menores perdas por
volatilizacdo de amonia relativamente a ureia convencional.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta dos
componentes de rendimento do feijoeiro, conduzido em
condi¢des de campo no municipio de Vacaria, RS, a aplicacédo
de fertilizantes nitrogenados modificados em cobertura.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em condi¢cdes de campo em
uma propriedade comercial, no municipio de Vacaria — RS, na
safra 2014/2015, onde havia um pomar de macieira durante os
ultimos vinte anos. O experimento foi implantado sobre um
Latossolo Bruno Aluminoférrico tipico contendo 516 g kg™ de
argila, pH em é4gua de 5,2, 46 g kg™ de matéria organica, 116
mg dm™ de K, 1,45 mg dm™ de P, argila 9,0 cmol. dm™ de Ca,
1,4 cmol, dm™ de Mg, 0,3 cmol. dm™ de Al e 11,03 cmol, dm™
de CTcefetiva-

A semeadura, com a cultivar BRS Estilo, do grupo
carioca, foi realizada em janeiro de 2015 com uma semeadeira
de plantio direto. O espacamento entre linhas foi de 0,45 m
com 13 sementes por metro linear, totalizando o estimado de
280 000 sementes por hectare. Foram aplicados 200 kg ha™ de
fosfato monoaménico no momento da semeadura, em todos 0s
tratamentos, equivalendo a uma dose de 18 kg ha™ de N.

Foram utilizados os seguintes fertilizantes minerais:
Ureia convencional (45% de N); Super N® (45% de N); Nitro
Mais® (45% de N); Super Nitro® (45% de N); Producote®
(39% de N); Kincoat N® (45% de N); Nitrato de Amdnio (32%
de N) e Sulfammo Meta 29® (29% de N), além de uma
testemunha, sem adicdo de N. Os fertilizantes foram aplicados
na dose de 60 kg ha™ de N, manualmente, sobre a superficie do
solo, sem incorporacéo, 23 dias ap0s a semeadura. A eficiéncia
dos fertilizantes foi, portanto, avaliada somente por ocasido da
adubacdo de cobertura. A umidade gravimétrica do solo no
momento da aplicacéo era de 0,39 g g™

A concentracdo de N nos fertilizantes (Tabela 7) foi
determinada pelo método de arraste de vapores em aparelho
semimicro Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995) com duas formas
de extracdo: diluicdo em agua destilada na concentracdo de
1000 mg dm™ e através de digestdo sulfrica, conforme método
de extracdo de N em tecido foliar (TEDESCO et al., 1995).
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Tabela 7 - Porcentagem de nitrogénio nos fertilizantes
determinada pelo método de arraste de vapores em
aparelho semimicro Kjeldahl (TEDESCO et al.,
1995) e com duas formas de extragéo.

Digestdo Sulfdrica® Diluida em agua®
—————————————— % de N --------------
Ureia 43 0
Super N 43 0
Kincoat N 42 0
Super Nitro 43 0
Producote 39 0
Nitro Mais 42 0
NH4NO; 10 34
Sulfammo Meta 29 30 4
KNO,® 0 14
W Extracéo de N através de digestdo sulfirica dos fertilizantes (TEDESCO

et al., 1995);

@ Extracéo de N através da diluicéo dos fertilizantes em agua destilada na
concentracdo de 1000 mg L™;

© Reagente analitico contendo apenas a forma nitrica como padrao de
andlise.

Fonte: Producéo do préprio autor (2016).

As parcelas tinham 5,0 m de comprimento e oito linhas
de plantas distanciados em 0,45 m, totalizando 18 m2. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com quatro repeticdes. As aplicagfes de
herbicidas, fungicidas e inseticidas foram efetuadas de acordo
com as recomendac0es técnicas para a cultura do feijoeiro.

Em cada parcela foram coletadas cinco subamostras de
solo, na profundidade de 0 a 20 cm, antes e 21 dias ap0s a
aplicacdo dos tratamentos, para determinar o N mineral. Ele foi
extraido com solugdo de KCI 1,0 mol L™ e determinado pelo
método de arraste de vapores, em aparelho semimicro Kjeldahl
(TEDESCO et al., 1995). Aos 44 dias ap06s o plantio foram
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coletadas 30 folhas por parcela, sendo o primeiro trifélio
expandido do apice em direcdo a raiz. Essas folhas foram secas
em estufa de circulacdo de ar a 65°C, moidas e submetidas a
digestdo sulfurica, para determinacéo do teor de N pelo método
de arraste de vapores em aparelno semimicro Kjeldahl
(TEDESCO et al., 1995).

As avaliagdes, incluindo o rendimento de gréos, foram
realizadas em uma area (til central de 7,30m2, correspondendo
a seis linhas de 2,70 m. Ela foi realizada com corte das plantas
rente ao solo, com auxilio de tesouras de poda. A seguir, as
plantas foram recolhidas para posterior debulha, realizada em
implemento batedor acoplado em trator. A umidade dos gréos
foi determinada e a produtividade foi expressa contendo 13%
de umidade. Uma amostra de grdos de cada parcela foi obtida
para determinar a massa de mil graos.

O teor de proteina no grao foi determinado em amostra
previamente seca em estufa de circulacdo de ar a 65°C, moida e
submetidas a digestdo sulfurica, sendo o teor de N determinado
da mesma forma que o N nas folhas (TEDESCO et al., 1995) e
multiplicado por 6,25.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e a comparacao entre as médias foi realizada pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nenhum dos fertilizantes minerais influenciou o teor de
nitrogénio nas folhas do feijoeiro (Tabela 8). Os valores
variaram entre 4,22 e 4,79 %, e sdo considerados acima da
faixa adequada, de acordo com Rosolem e Marubayashi
(1994), e um pouco abaixo do valor considerado adequado por
Malavolta (2006), que é de 5,2 %. Os teores de N em folhas de
feijoeiro normalmente aumentam com a aplicacdo de adubos
nitrogenados (SANT’ANA; SANTOS; SILVEIRA, 2010),
fendmeno esse ndo observado em nosso trabalho, a semelhanca
do encontrado por Almeida et al. (2000) e por Fornasieri Filho
et al. (2007).

A massa de mil grdos também ndo foi influenciada
pelos tratamentos (Tabela 8). Resultados semelhantes também
foram encontrados por Almeida et al. (2000) avaliando formas
de aplicacdo e doses de ureia em feijoeiro. Valores diferentes
desses podem ser encontrados com diferentes cultivares
(FORNASIERI FILHO et al., 2007) ou na mesma cultivar em
anos diferentes (FARINELLI et al., 2006).

Os teores de proteina no grdo, estimados a partir dos
valores de N nos grdos, foram semelhantes entre os tratamentos
(Tabela 8). Os valores de proteina ficaram entre 18 e 20%, e
estdo um pouco abaixo dos valores encontrados por outros
autores (AMARAL et al. 1980; LONDERO et al. 2008;
SANTOS; FERNANDE; ANTONAGELO, 2016). Esses
valores mais baixos possivelmente sdo devido a variacdo nos
teores de proteina em grédos de feijdo de acordo com a cultivar
e lugar cultivado (BURATTO et al. 2009).

A aplicagdo de N em cobertura, independente da fonte
utilizada, ndo aumentou o rendimento de grdos do feijoeiro
(Tabela 8). A produtividade média dos tratamentos foi de 3.770
kg ha™'. A auséncia de incremento no rendimento pela adicéo
dos adubos nitrogenados ao solo provavelmente se deve a boa
liberagdo de N oriunda da matéria organica nativa, em fungdo
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do actmulo de residuos de plantas por varios anos sem
revolvimento do solo durante 0s vinte anos em que permaneceu
0 pomar de macieira.

Tabela 8 - Médias de teor de N nas folhas, massa de mil grdos
e produtividade de feijoeiro em funcdo da adicéo
ou ndo de 60 kg ha™ de N em cobertura a partir de
fertilizantes nitrogenados.

Nem Massade Proteina

Fertilizante f N ~ _ Produtividade
olhas mil grdos no grdo
% g % kg ha™

Testemunha 4,29 ns* 239,5ns* 19ns* 3.710 ns*
Ureia 4,43 242,1 19 3.700
Super N 4,63 2414 19 3.740
Kincoat N 4,60 2429 18 3.780
Nirto Mais 4,51 239,9 20 3.690
Super Nitro 4,22 240,8 20 3.720
Producote 4,53 2414 19 3.980
Sulfammo M. 29 4,79 240,2 19 3.800
NH;NO; 4,61 243,3 20 3.790
CV% 8,29 2,16 5,27 6,3

ns* = ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: producdo do préprio autor (2016).

O N mineral no solo antes da adubacdo de cobertura
mostrou haver boa disponibilidade de N em todos o0s
tratamentos (Figura 18). A maior disponibilidade de N no solo
antes da aplicacdo dos fertilizantes foi para o Kincoat N com
aproximadamente 80 kg ha® e a menor foi para a ureia com
aproximadamente 38 kg ha™. Apesar de apresentar o dobro de
N no solo, Kincoat ndo foi diferente estatisticamente que ureia
devido ao alto coeficiente de variacdo. Essa condicéo,
reforcada pelas altas produtividades obtidas no tratamento
testemunha (Tabela 8), demonstra que a adubacdo de
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semeadura (18 kg de N ha') e a mineralizacdo da matéria
organica do solo foram capazes de suprir a demanda de N para
a cultura. O preparo do solo, apds varios anos sem ocorrer o
revolvimento do mesmo, enquanto este foi cultivado com
macieira, favoreceu a rapida mineralizacdo da fracdo leve da
matéria organica que é facilmente decomponivel.

Figura 18 - Contedo de N mineral no solo antes da aplicacao
dos fertilizantes e 21 dias apds a aplicacdo dos
fertilizantes.
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Médias seguidas da mesma letra, maitscula para época de amostragem e
minGscula para tratamento, ndo diferem pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade de erro com CV% de 34,98. Fonte: producdo do prdprio autor
(2016).
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O Super Nitro proporcionou a maior disponibilidade de
N no solo 21 dias apos a aplicacdo dos tratamentos. Esse
apresentou aproximadamente 88 kg de N ha™ diferindo de
Producote e da testemunha. As quantidades de N mineral na
camada aravel do solo se mantiveram altas na amostragem
realizada 21 dias ap0s a aplicacdo dos adubos em cobertura
(Figura 18). Excegdo ocorreu para a testemunha e para o
Producote, onde os valores de N diminuiram em relacdo a
amostragem anterior.

A precipitacdo ao longo do experimento foi de 376 mm
(Figura 19). Ocorreu uma boa distribuicdo desse volume nos
meses de desenvolvimento da cultura, com acumulados
mensais de 76, 132, 125 e 43 mm nos meses de janeiro,
fevereiro, marco e abril respectivamente. No momento da
aplicacdo dos fertilizantes, a umidade gravimétrica do solo era
de 0,39 g g, ficando acima da capacidade de campo para esse
solo (STRECK 2007). Essa umidade foi devido a uma
precipitacdo de 10 mm que ocorreu no dia anterior a aplicacao
dos tratamentos. Até o quinto dia apés a aplicacdo dos mesmos
ocorreu precipitacdo acumulada de 42 mm (Figura 19). Essas
condicBes possibilitaram uma rapida incorporacdo dos
fertilizantes ao solo. Além disso, as boas condi¢cdes de umidade
do solo e a boa distribuicdo de chuvas ao longo do ciclo
favorecem a mobilidade de N em direcéo as raizes, por fluxo
de massa, tornando a planta menos dependente de fontes
externas de N.

Outro fator que possivelmente contribuiu no
fornecimento de N para as plantas foi a fixacdo biologica
através de associagcbes com bactérias do género Rhizobium,
nativas do solo, que podem fornecer N para o feijoeiro
(RUFINI et al., 2011).
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Figura 19 - Distribuicdo da precipitacdo diaria ocorridas do
momento do plantio a colheita do experimento.
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4.4 CONCLUSAO

A aplicacdo de N ao solo, independente da fonte, ndo
aumentou o rendimento de feijoeiro nem tampouco o0s
componentes do rendimento. Isso provavelmente ocorreu em
funcdo do adequado suprimento de N a partir da mineralizagéo
da matéria organica do solo, principalmente em funcdo dos
altos teores, da boa distribuicdo de chuvas e de o solo ter
permanecido anteriormente por vinte anos sem ser revolvido.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

Ao contrario do que se esperava a calagem superficial
ndo aumentou a volatilizacdo de amdnia a partir da aplicacao
de fertilizantes amidicos sobre a superficie do solo. Estudos
combinando as formas de calagem, diferentes umidades de solo
e presenca de residuos culturais sdo necessarios para se
entender melhor a dindmica de perda de N por volatilizacdo em
ambientes produtivos.

As lixiviagdbes de amonio e nitrato sofreram
interferéncia da desnitrificagdo ocorrida nas colunas durante a
conducdo do experimento. Para experimentos futuros, deverdo
ser utilizados mecanismos que evitem a saturacdo do solo da
parte inferior da coluna com agua.

Para avaliar a eficiéncia desses fertilizantes no
fornecimento de N para as plantas deverad se utilizar plantas
mais responsivas a adicdo de N como, por exemplo, o milho e
o trigo.

Diante do fato que algum desses fertilizantes possam
apresentar liberacdo lenta de N, faz-se necessario avaliar a
mineralizacdo desses ao longo do tempo quando aplicados no
solo.
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