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RESUMO

EFEITOS DO TIPO DE CAMARA, BIOCHAR E DOSES DE UREIA SOBRE A
VOLATILIZACAO DE AMONIA EM PASTOS DE CAPIM MARANDU
(Urochloa brizantha)

A ureia consiste em um um adubo nitrogenado muito utilizado no Brasil,
principalmente devido a sua concentracdo de nitrogénio (N), custo e facilidade
de fabricacdo. Porém, quando aplicada em superficie, a ureia apresenta
algumas limitacbes em funcdo da perda por volatilizagdo de ambnia (NHs),
podendo chegar a 70% quando correlacionado com as praticas de manejo e
condicdes climaticas. A aplicacdo de ureia em solos Umidos é ideal para reduzir
as perdas de N na forma de NH; volatilizada, pois ao aumentar a umidade do
solo, a matéria organica promove maior atividade da urease. O presente estudo
foi dividido em trés experimentos, cujos principais objetivos consistiram de:
experimento 1) quantificar as perdas de NH; volatilizada em Urochloa brizantha
cv. Marandu (capim-marandu) sobre o efeito de 2 camaras de coleta diferentes
em campo e a aplicacdo de ureia com e sem biochar; experimento 2)
guantificar as perdas de NHs volatilizada em capim-marandu sobre o efeito de
diferentes doses de N (0, 90, 180 e 270 kg N/ha), com e sem aplicacédo de
biochar; experimento 3) quantificar as perdas de NH3 volatilizada em capim-
marandu sobre o efeito de 3 fontes de N (ureia, nitrato de amonio e sulfato de
amonio), com e sem aplicacdo de biochar. Os experimentos foram realizados
em Delineamento por blocos casualizados (DBC) em area formada por capim-
marandu. Verificou-se que € possivel reduzir a quantidade de N volatilizado em
funcéo da aplicacdo de biochar nas fontes ureia e nitrato e nas doses de até
180kg/ha de ureia. Ja o oposto ocorreu para a fonte sulfato, onde a
porcentagem de N volatilizado foi maior sem a utilizacdo do biochar e para a
dose de 270 kg/ha de ureia onde a porcentagem de N volatilizado foi maior
com a utilizagdo do biochar.

Palavras-chave: Adubacao nitrogenada. Fontes de nitrogénio. Nitrogénio.
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ABSTRACT

EFFECTS OF CHAMBER TYPE, BIOCHAR AND UREA DOSES ON
AMMONIA VOLATILIZATION IN MARANDU GRASS PASTURES (Urochloa
brizantha)

Urea is a fertilizer widely used in Brazil due to its concentration of nitrogen,
mainly (N), cost and ease of manufacture. However, when applied to the
surface, urea presents some conditions of use by vol. The application of urea in
moist soils is ideal to reduce N losses in the form of volatilized NH3, because by
increasing soil moisture, organic matter promotes greater urease activity. The
present studybrizan was divided into three experiments, being the target of 1
consistent targets of experiments) quantifier as experiments of NH3 vol.
Marandu (marandu grass) on the effect of 2 different collection chambers in the
field and the application of urea with and without biochar; 2) quantify the
different differences of volatilized NH3 in marandu grass on the effect of N rates
(0, 90, 180 and 270 kg N/ha) with and without biochar application; 3) quantify
the application losses of volatilized NH3 in marandu grass on the effect of 3 N
sources (urea, ammonium nitrate and biochar), with and without experiment.
The experiments were carried out in random blocks (DBC) in areas conserved
by marandu grass. It was verified that it is possible to reduce the amount of
volatilized N depending on the application of biochar in urea and nitrate sources
and at doses of up to 180kg/ha of urea. As for what should be used for the
sulfate source, where the highest amount of volatilized N was used, the highest
dose of 270 kg ha of volatilization was used where the source was volatilized/N
volatilized with the use of biochar.

Key words: Nitrogen fertilization. Nitrogen sources. Nitrogen.



1. INTRODUCAO

Em torno de 50 a 70% das areas de pastagem apresentam algum grau de
degradacdo no pais, que sao atribuidos a fatores como a incorreta da espécie
forrageira, a ma formacéo inicial, a falta de adubacdo de manutencdo e o manejo
inadequado da pastagem. A falha de um ou mais desses fatores podem acelerar
este processo de degradacéo e que em muitas das vezes nédo pode ser recuperada
(DIAS-FILHO, 2014).

Neste contexto, 0 nitrogénio se mostra como um excelente nutriente e
bastante limitante para o desenvolvimento e manutencdo das gramineas
forrageiras. As plantas se beneficiam diretamente com o nitrogénio, pois
conseguem extrair grandes quantidades do mesmo. Outras caracteristicas sao seu
baixo efeito residual e imobilizacdo por microrganismos, porém apresenta grande
susceptibilidade a perdas por volatilizacdo, lixiviagio e imobilizacdo por
microrganismos (REIS; TEIXEIRA; SIQUEIRA, 2006).

Altas taxas de volatilizacdo e lixiviacdo estdo relacionadas a grande
concentracdo de NH3 pela aplicacdo direta de fertilizantes nitrogenados soluveis,
principalmente os amoniacais. As perdas de N por volatilizacdo ocorrem
normalmente apds sua aplicacdo no solo, e por ser um gas em condicées normais
de temperatura e pressdo atmosférica, a amobnia presente no solo, pode
rapidamente volatilizar e reagir com prétons, metais e compostos acidos para
formar ions ou compostos que variam em estabilidade (BASSO et al., 2004).

O termo biochar ou biocarvao, é derivado a partir da denominada Terra
Preta de indio da Regido Amazdnica, apresenta-se como um material sélido, rico
em carbono, obtido da transformagdo termoquimica da biomassa sob baixa
atmosfera de oxigénio, denominado pir6lise (LAL et al., 2016). O biochar apresenta
forte afinidade por ambnio e nitrato, e ao ser incorporado ao solo apresenta
propriedades que tornam liberacdo de N para as plantas mais lenta
(TAGHIZADEH-TOOSI et al., 2012; GONZAGA et al., 2018), desta forma, reduzem
as emissbes de formas gasosas de N, principalmente como 6xido nitroso (N20).
Sendo assim, a aplicacdo de biochar pode reduzir essas perdas de N do solo
(CASE et al., 2015).



De acordo com Silva e Borges (2008) as fontes de N mais utilizadas na séo
a ureia e sulfato de amonio; entretanto, o nitrato de aménio também vem sendo
utilizado, embora em menor propor¢cdo, como fonte de N. A ureia se mostra mais
vantajosa por sua alta concentracdo e menor custo, porém apresenta maior perda
de N por volatilizagdo (MARTHA JUNIOR et al., 2004). O sulfato de aménio
apresenta menor perda por volatilizacdo, e é fonte de enxofre, porém promove
maior acidificacdo do solo e possui custo mais elevado (PRIMAVESI et al., 2004).
Ja o nitrato de amonio apresenta quantidades iguais de aménio e nitrato como
vantagem, porém possui elevada higroscopicidade, alto indice salino e potencial de
acidificacédo do solo (PRIMAVESI et al., 2004).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi verificar a relacdo das perdas por
volatilizag&o e as transformagdes de N sobre diferentes doses e diferentes adubos
nitrogenados e diferentes camaras de coleta relacionadas com a aplicacdo de
biochar em pastagens de capim-marandu. As hipéteses estudadas foram de que
tanto a camara semi-aberta como a camara em PVC sao eficientes para estudar
perdas de N em pastagens, o biochar é eficiente em reduzir a volatilizacdo de
amonia e as perdas de N volatilizado serdo mitigadas independente da fonte de N

aplicada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Degradacéao de pastagens

O Brasil apresenta uma extensa area de pastagens, chegando a
aproximadamente 180 milhdes de hectares, sendo a metade desta area
acometida por algum nivel de degradacdo ou em estagios bastante avancados
(FERREIRA; SELOW, 2016). Essa degradacdo pode ser atribuida ao
aproveitamento inadequado do potencial produtivo das cultivares com
metodologias extrativistas e que resultam em baixos indices zoocténicos
(SANTINI et al., 2015).

O género Urochloa (syn. Brachiaria) ocupa 80 milhdes de hectares de
pastagens em territério brasileiro (ZIMMER et al., 2012), sendo o capim-marandu
(Urochloa brizantha cv. Marandu) o cultivar mais utilizado, cobrindo 56% desses 80
milhGes de hectares (SILVA et al., 2016). A escolha deste cultivar é atribuido as
suas caracteristicas de qualidade consideradas satisfatérias e por sua resisténcia a
influéncias das mudancas climaticas quando comparada a outras forrageiras do
mesmo género (COSTA et al. 2019).

Outras qualidades que consolidaram o campim-marandd como uma 6tima
escolha sdo: a grande flexibilidade de uso e manejo; tolerancia a uma série de
limitacdes ou condi¢des restritivas de utilizagdo comparada a outras espécies
forrageiras; adaptabilidade as diversas condi¢des climaticas e solos; obtencéao de
alta producdo de matéria seca; boa adaptabilidade; bom valor nutritivo; além de
apresentar bom crescimento durante a maior parte do ano, até nos periodos
secos (CABRAL et al. 2016).

As formas extrativistas de exploracdo pecuaria vém aumentando o
processo de degradacdo de areas de pastagens (BONFIM; DA SILVA;
MONTEIRO, 2006). Na degradacdo das pastagens, a produtividade e a
composicdo das plantas podem mudar significativamente ao longo do tempo
devido ao declinio da fertilidade do solo e ao mau manejo da forragem. O
esgotamento da fertilidade do solo devido a falta de fertilizacdo tem sido
identificado como uma das principais causas da degradacdo das terras araveis
(BONFIM; DA SILVA; MONTEIRO, 2006).



A necessidade da implantacdo de praticas conservadoras como a adogao
de novas espécies e ou adubacdo, em especial com nitrogénio, com intuito de
melhorar as condigfes ja instaladas se mostra cada vez mais necessaria. Neste
ambito a utilizacdo de adubacéo de pastagens, tém-se destacado e apresentando
otimos indices de desempenho (SILVA et al.,2013; DUPAS et al., 2016).

2.2 Onitrogénio

No que se refere a fertilidade do solo, o nitrogénio é um dos

macronutrientes primarios mais importantes nesse aspecto, ele esta presente na

forma molecular (N2) em grandes quantidades na atmosfera (cerca de 80%),
forma na qual ndo € aproveitada pela maior parte das plantas. (FERREIRA;
CRUZ, 2020). Portanto, a maior reserva de nitrogénio esta na atmosfera na
forma elementar. Apesar de tal abundéancia, esta forma quimica s6 € assimilada
por alguns grupos de micro-organismos, e qualquer processo que resulte na
transformacdo do N2 da atmosfera em outros compostos nitrogenados €
denominado de fixa¢éo biologica de nitrogénio (FERREIRA; CRUZ, 2020).

O nitrogénio € considerado um dos nutrientes mais limitantes para
crescimento e renovacdo de tecidos das plantas (BOURSCHEIDT et al., 2019),
pois constitui seus aminoacidos, proteinas, acido nucleicos, nucleotideos e
coenzimas (TAIZ e ZEIGER, 2002). Atua em processos de absorcao idnica,
respiracdo, multiplicacao, diferenciacéo celular e fotossintese (CARMELLO, 1999).
No entanto, o nitrogénio disponivel no solo ndo é suficiente para atender a
demanda das forragens, havendo a necessidade de reposicdo desse nutriente
(FAGUNDES et al., 2005).

A introducdo do nitrogénio ao sistema de pastagem pode ocorrer de diversas
maneiras, seja pela adubacéo nitrogenada, deposicao atmosférica através de raios
ou chuvas, fixacdo biolégica por simbiose entre bactéria-leguminosa, e
decomposicdo da serapilheira ou pela excreta animal por meio da ciclagem de
nutrientes (DUBEUX et al., 2013; BOURSCHEIDT et al., 2019).

Além de ser um importante constituinte das proteinas o nitrogénio maximiza

a producao de matéria seca das gramineas forrageiras, sendo o principal nutriente



para sua manutencao da produtividade. O nitrogénio quando aplicado, é assimilado
pela planta e associado as cadeias carbonadas, ocasionando o aumento dos
constituintes celulares e consequentemente aumento do vigor da rebrota e da
producdo de massa seca das plantas, em condi¢des climéaticas favoraveis (VAN
SOEST, 1994; GALINDO et al., 2018).

De certa forma, a adubacé&o nitrogenada em pastos tropicais é a forma mais
pratica e rapida para fornecer nutriente ao sistema (BOURSCHEIDT et al., 2019),
promovendo diversos beneficios ao pasto, como aumento na taxa de aparecimento
foliar, taxa de alongamento foliar, indice de area foliar e a densidade de perfilhos, o
gue resulta em maiores taxas de acumulo de forragem (FAGUNDES et al., 2006;
PEREIRA et al., 2015; YASUOKA et al., 2017; SALES et al., 2019). Além disso,
pode-se observar melhora nos aspectos nutricionais da planta, como aumento no
teor de proteina bruta e digestibilidade (SOLLENBERGER et al., 2009; SILVA et al.,
2016; DELEVATTI et al., 2019).

O nitrogénio € um dos nutrientes mais limitantes para o desenvolvimento de
gramineas forrageiras, tal fato € atribuido pela quantidade de nitrogénio extraido
pela planta e pelo baixo efeito residual no solo apds a sua aplicacédo, em funcao de
perdas por volatilizagao, lixiviagdo e imobilizagdo por microrganismos (REIS et al.,
2006).

Os micro-organismos fixadores de N, podem converter o nitrogénio

gasoso a amonia (NH;) ou ions amonio (NH,*), por meio de reducao catalisada

por enzimas, em um processo conhecido como fixagcdo biolégica do N, que

representa 90% de toda a fixagéo de origem natural (MARTINS et al., 2003).
Seguindo o raciocinio, existem alguns processos de saida e entrada de N

na solucéo solo. Isso se torna mais visivel no exemplo a seguir, em gue temos

um esboco do ciclo do N.
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Figura 1. Ciclo do nitrogénio. Fonte: Ferreira; Cruz (2020).

As perdas de N por volatilizacdo acontecem normalmente apos a aplicacao
no solo, e por ser um gas em condicdes normais de temperatura e pressao
atmosférica, a amonia presente no solo, pode volatilizar rapidamente e reagir com
protons, metais e compostos acidos para formar ions ou compostos que variam em
estabilidade (BASSO et al., 2004).

A volatilizacdo acumulada de aménia e as taxas diarias de volatilizagdo
podem ser atribuidas a acao conjunta de fatores climaticos e do solo que interferem
na concentracdo de N-NH3; muito proxima a superficie do solo, além da alta taxa de
perda de &gua, que determina o potencial de perdas fora do sistema solo-planta
(MARTHA JUNIOR et al., 2004).

Levando em consideracdo o alto potencial de perda de N e a baixa eficiéncia
da adubacdo nitrogenada, em funcdo de fatores como lixiviagdo do nitrato,
desnitrificagcéo e volatilizacdo de ambnia, sendo a ultima a principal causa podendo
chegar a perdas de até 80%, o manejo da adubagcdo nitrogenada é uma das

praticas mais pesquisadas do setor agropecuario, que busca sempre por maior



eficacia no seu uso (CANTARELLA et al., 2008; KANEKO et al., 2013; FRAZAO et
al., 2014; LARA CABEZAS et al., 1997; CANTARELLA, 2007).

2.3 Meios de utilizagc&o do nitrogénio

O nitrogénio € o nutriente com maior efeito no acréscimo de produtividade
das pastagens, sendo necessdaria a avaliacdo da quantidade adequada a ser
aplicada para cada condicdo de pastejo, fonte de fertilizante, espécie forrageira e
capacidade de suporte (COSTA; OLIVEIRA; FAQUIN, 2006).

As fontes de nitrogénio para as culturas apresentam-se tanto na forma
nitrica (NaNO3 , KNO3 ), amoniacal [(NH4 ) 2 SO4 ], nitrico-amoniacal (NH4 NO3 )
e amidica (ureia) (MIELNICZUK, 1982). Dentre essas fontes a ureia € a mais
comumente utilizada na agricultura brasileira, apresentando a maior concentragao
dentre as fontes (45% de N) e com o menor custo. O sulfato de amdnio apesar de
ter menor concentracdo (21% de N), e possuir maior custo, apresenta algumas
vantagens como o fornecimento adicional de enxofre. Ja o nitrato de aménio é
menos utilizado, apresentando uma concentracdo de N intermediaria (32% de N),
possui um custo mais elevado, porém seu uso pode ser interessante em alguns
casos de aplicacdo superficial (PRIMAVESI et al., 2004).

A fonte mais comumente utilizada de nitrogénio no Brasil ainda € a ureia,
principalmente por apresentar maior concentracado de nitrogénio por quilograma de
produto e ter o custo mais baixo. No entanto, é a fonte que apresenta maior perda
de N volatilizagdo da amodnia (N-NHs) como resultado da baixa eficiéncia de
utilizacdo pelas culturas (CUI et al., 2010; LINQUIST et al., 2013; ABALOS et al.,
2014). Segundo Soares Filho et al. (2015), a ureia é a principal fonte de fertilizante
nitrogenada utilizada em sistema intensivo de pastejo. Sua grande utilizacdo é
atribuida a sua alta concentracdo de nitrogénio, que consequentemente reduz o
custo do fertilizante, além da sua facilidade de manejo e apresentar efeito
moderado na acidificagdo do solo.

O sulfato de amoénio é a fonte de N com maior potencial acidificante do solo,
€ corrosivo, apresenta alto indice salino, menor solubilidade em agua dentre as

fontes nitrogenadas e apresenta baixo conteudo de N (20%). Sua vantagem como



fertilizante é conter, em sua férmula, 24% de enxofre. Por sua vez, o sulfato de
amonio possui vantagens de apresentar menor perda de N por volatilizacao e ser
fonte de S (24 % S), apesar de ter o maior custo por quilograma de N (PRIMAVESI
et al., 2004)

O nitrato de amonio apresenta 33% de N, dos quais 50% na forma nitrica e
50% na forma amoniacal, possui como vantagem a apresentacdo de quantidades
iguais de amodnio e nitrato embora, apresente elevada higroscopicidade, alto indice
salino e potencial de acidificacdo do solo (PRIMAVESI et al., 2004).

A principal forma de perda de nitrogénio proveniente da ureia é pela
volatilizacdo de aménia, na qual é o principal fator de ineficiéncia desse fertilizante,
além de condicdes relacionadas ao solo como elevacdo de pH (TASCA et al,
2011), baixos teores de matéria seca e baixa capacidade de troca de cations
(SANGOI et al., 2003).

A desnitrificacdo também pode ocasionar perda de nitrogénio, uma vez que
nesse processo as bactérias utilizam o nitrato como receptor de elétrons, quando
h& falta de oxigénio (CANTARELLA, 2007). A nitrificacdo ocorre em duas etapas.
Na primeira, o0 NH4 + é convertido em NO2 -. Na segunda, o NO2 - é oxidado a
NO3 -. A nitrificagdo praticamente ndo acontece em temperaturas abaixo de 4°C e
€ maximizada entre 25 e 40°C, de acordo com a regido e do tipo de solo (SILVA et
al., 2010).

Estudos estdo sendo conduzidos com intuito de avaliar o efeito de diferentes
doses e fontes de nitrogénio. Silveira et al. (2015), trabalhando com doses (0, 60 e
120 kg ha-1 ano-1) e fontes [nitrato de amonio, sulfato de amoénio, ureia, ureia
com inibidor da urease e sulfonitrato de amonio] em grama-bahia (Paspalum
notatum) durante trés anos, observaram que a PMS aumentou linearmente com
o0 incremento das doses de nitrogénio. Para as fontes de nitrogénio ocorreu
diferenca apenas no segundo ano de estudo em que nitrato de amonio
apresentou a menor PMS em comparacdo as outras fontes. Bennett et al.
(2008) utilizando as fontes de nitrogénio (sulfonitrato de aménio, sulfato de aménio
e ureia) e diferentes doses (0, 50, 100, 150, 200 kg ha-1 por corte) em capim-
marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu), observaram que as fontes de



nitrogénio nao afetaram a PMS, sendo influen-ciada apenas pelas doses de

nitrogénio.
2.4 OBiochar

O Biocarvao (Biochar) € um material obtido por muitos processos e sua
gualidade é dependente de cada processo e do material em que 0 processo €
aplicado (SOHI et al.,, 2010). Através do processo da pirélise, que é a
decomposicao térmica de materiais organicos pelo aguecimento na auséncia de
oxigénio, um dos produtos obtidos é um material sélido, que pode ser usado como
insumo no solo (biocarvao), ou entdo usado para geracdo de energia (carvao)
(MCCARL et al., 2009).

Este produto é rico em carbono e € resultante da biomassa aquecida em
temperaturas de, em torno de 400 °C, em ambiente fechado, sob condi¢bes de
auséncia ou baixas concentracdes de oxigénio. Em outras palavras, o biocarvao é
proveniente de uma tecnologia industrial, na qual os residuos organicos sao
submetidos, levando-se em consideracdo parametros de temperatura, atmosfera
ambiente e pressao, sendo esse procedimento denominado de pirélise (LEHMANN;
JOSEPH, 2009).

A pirdlise consiste num processo de degradacdo, decomposi¢cdo ou
conversao termoquimica de residuos organicos, que acontece em uma atmosfera
inerte. Durante este processo, 0s materiais presentes na biomassa, que sdo a
lignina, celulose, hemicelulose, proteinas, entre outros, sdo degradados em
moléculas menores, em temperatura de 350 a 750 °C, ou maiores. No processo,
ocorre a formacdo de trés importantes fases ou produtos: a soélida, na forma de
biocarvao; a liquida, representada pelos vapores condensaveis, como o bio-6leo e
a gasosa, na fracdo de vapores ndo condensaveis, composta pelos gases
combustiveis (JOSEPH et al., 2021; ZAMAN et al., 2017).

Os motivos que explicam os beneficios da aplicagdo do biochar estéo
relacionados com 0s grupos microbianos do solo, a absorcdo de nutrientes,
eficiéncia do uso de nutrientes, modificacdes fisicas e quimicas no solo, reducéo na
emissdo de N20 e CH4, estimulo fisiologico das plantas e geracdo de energia
(LEHMANN e JOSEPH, SOHI et al., 2009).
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A utilizacdo de biochar em condicdes de campo apresenta efeitos na
reducdo da compactacao do solo e evitando as perdas de nutrientes por lixiviacao.
Além disso, apresenta propriedades de retencdo de umidade favorecendo a
disponibilidade de nutrientes que estdo na solugdo do solo, aumentando a
eficiéncia de utilizacdo pelas plantas, atuando no crescimento das plantas e sua
produtividade (ATKINSON et al., SOHI et al., 2010; ALBUQUERQUE et al., 2013).

De maneira geral, o biochar apresenta uma relagao C/N alta por seus altos
teores de carbono e pela baixa concentracdo de nitrogénio. Essa caracteristica é
de grande importancia para a retencdo de N dissolvido, tanto o originario do
fertilizante mineral como da matéria organica, evitando perdas por volatilizacdo e
lixiviagdo (LEHMANN e RONDON, 2006; STEINER et al., 2007; SOHI et al., 2009).

Essa propriedade € fundamental para elevar a eficiéncia de uso de
nutrientes, em especial o N, pelas plantas. Desta forma, a adicdo de biochar eleva
a adsorcao de ions de aménio, pelas cargas presentes no biochar, diminuindo,
assim, perdas por lixiviagcdo. (LEHMANN et al., 2002; SOHI et al., 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Campus de Jaboticabal, SP, localizada a 21°14'05”S de latitude sul,
longitude de 48°17°09” W e altitude de 598 m, numa area de 67,5m* de Capim
Marandu A regido apresenta clima tropical com estacdo seca de abril a setembro
e estacdo umida de outubro a margo, durante a qual ocorre mais de 80% da
precipitagdo. A pluviosidade média anual € de 1424 mm e a temperatura média do
ar € de 22,3°C. O solo é Latossolo Vermelho-Amarelo derivado do basalto,
apresentando de 0 a 20 cm de profundidade, possui densidade de 1,10 g cm™,
contém 420 g kg* de argila (solo argiloso), possui um pH de 5,32 em agua e
contém 20 g kg™ de carbono total, 1,6 g kg™ do N total, 4,7 mg kg™ de NO3-N e
15,9 mg kg* de NH,-N.

3.1 Anélisede solo

No primeiro ano as propriedades do solo (0-20 cm de profundidade) foram a
granel densidade de 1,20 g cm-3, contém 420 g kg-1 de areia, 140 g kg-1 de silte e
440 g kg-1 de argila [22], pH (CaCl2) 5,4, organico ins 420 g ka-1 areia matéria 31
g kg-1, capacidade de troca catibnica 85 mmolc dm-3, P (método de extracdo de
resina de troca idnica) 16,5 mg dm-3, Mehlich-1 extraivel Ca 36,5 mmolc dm-3;
Mehlich-1 extraivel Mg 14 mmolc dm-3, Mehlich-1 extraivel K4,2 mmolc dm-3,
saturacao de base 55%, respectivamente. Os dados meteoroldgicos foram medidos
durante todo o periodo experimental, incluindo temperatura, precipitacdo e dados
de balanco hidrico sendo obtidos da Estacdo Agrometeoroldgica, Departamento de
Ciéncias Exatas, FCAV/UNESP, localizada a 1,5 km do local do experimento.

Ja no segundo ano P: 12 mg dm-3; S: 16 mg dm-3; pH 5,6; OM: 25 g/dm?; K:
26 g/dm®; Ca: 36 g/dm® Mg: 11 mg/dm?®, Al: 0 mg/dm?, CEC 72 mg/dm?®; V 69% de

CEC do solo ocupado por bases.
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os trés experimentos foram realizados em delineamento em blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial. No experimento 1 foram avaliados dois
meétodos para medir a volatilizacdo de ambnia e ureia com ou sem a aplicacdo de
Biochar no periodo entre (Out/2019 — Dez/2019). Para isto os tratamentos foram
divididos da seguinte maneira: T1- Controle na camara 1; T2- Ureia na camara 1,
T3- Ureia + Biochar na camara 1; T4- Controle na camara 2; T5- Ureia na camara 2
e T6- Ureia + Biochar na camara 2, cada tratamento apresentando 5 repeticoes

cada (Figura 2).

1,5m 1.0m
+—> —

B T4 T3 T6 T2 T5 T1

o T5 T4 T3 T2 T1 T6

BLOSCO -|—3 -|—5 T2 Tl T6 T4 1,0m

e T2 Tl T5 T6 T3 T4

Figura 2. Croqui experimental do Experimento 1 onde: T1 representa Controle na cAmara 1; T2-
Ureia na camara 1; T3- Ureia + Biochar na cAmara 1; T4- Controle na cAmara 2; T5- Ureia na
camara 2 e T6- Ureia + Biochar na cAmara 2. Cada tratamento apresentando 5 repeticées cada.

Um dos métodos utilizados para medir a volatilizacdo de ambnia e ureia foi a
partir de camaras coletoras de ambénia SALE, que foram confeccionadas com a
utilizacdo de garrafas de plastico transparente de politereftalato de etileno (PET),
com capacidade para 2 L e com area de 0,008 m? (Figura 3), espacadas a cada 1,5
m e posicionadas rente ao solo. No interior da garrafa PET, foi feito o sistema
absorvedor de aménia, constituido de uma lamina de espuma de poliuretano (0,017

g cm®) com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento,
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embebida com solucdo &cida, suspensa verticalmente com o auxilio de um fio
rigido de 1,5 mm de didmetro. Em um frasco de plastico com capacidade para 50
mL, suspenso pela extremidade inferior do fio rigido, foram adicionados 10 mL de
solucdo de H,SO4, 1 mol.dm™ + glicerina (2% v/v). Na instalacdo, a lamina de
espuma foi mantida com a extremidade inferior dentro do frasco de 50 mL, de
forma a evitar respingos da solug¢do acida no substrato, e a outra extremidade da
espuma presa a parte superior do fio rigido, para manté-la na posicdo vertical

conforme Aradjo et al. (2009).

e

[ [ = = Parte infenor da PET (invertido)
= 4 VI ——
Arame galvanizado (n” 18)4—{ a
N
/ "\
| RN Espuma (250 x 25 x 3 mm)
/ » ombebida em solugio de H S0
1 mol dm + glicerinn 2 % (viv)
Fio rigido (1,5 mm ) ef— l
1
|
|
|
| |
/ —# Pote plastico (50 mL)
> Garyafa PET (2 1)

Figura 3. Esquema da camara coletora SALE utilizada no Método 1.

J4 o segundo meétodo consistiu na utilizagdo de camaras coletoras
confeccionadas em PVC branco (linha de esgoto), adaptada de Nommik (1973),
com 15 c¢cm de altura, 25 cm de diametro e area de 0,049 m? (Figura 5), com tampa
vedada por borracha na parte superior. No interior de cada camara, foi fixado no
solo, um suporte de arame para sustentar um frasco coletor contendo solugéo
fixadora de amobnia. Tal solucdo é formada a partir do acido bérico e a solucéo

fixadora foi proposta de acordo com Hernandes e Cazetta (2001).
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Figura 4. Estabelecimento experimental a campo.

25 cm

O —

Figura 5. Camara de coleta utilizada no método 2, feita em PVC adaptada e fixada no solo.

No experimento 2 objetivou-se quantificar a NH3 volatilizada em fungao da
aplicacao de N em trés diferentes doses: 90 kg/ha; 180 kg/ha e 270 kg/ha, com e
sem biochar no periodo entre (Nov/2020 — Jan/2021). Os tratamentos foram
divididos da seguinte maneira: TO- Controle; T1- Controle + Biochar; T2- Ureia
(90kg/ha); T3- Ureia (90 kg/ha) + biochar; T4- Ureia (180 kg/ha); T5- Ureia (180
kg/ha) + biochar; T6- Ureia (270 kg/ha) ; T7- Ureia (270 kg/ha) + Biochar, cada

tratamento apresentando 5 repeticbes cada (Figura 6). O biochar quando utilizado
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foi pesado em laboratério e aplicado manualmente, tomando os devidos cuidados e
com a dosagem de (10 ton/ha). Para quantificar a NH3 volatilizada, foi utilizada a
mesma metodologia descrita no experimento 1 utilizando a camara coletora de
améOnia SALE, sendo o método de escolha para quantificar a NH3 volatilizada
determinado a partir dos resultados obtidos no experimento 1. Foram realizadas um
total de 5 coletas com as datas descritas na Figura 7.

1.5m 1,.0m
L o 4 ey

Y T0 T2 T1 T3 TS5 T4 T7  T6

“ T1 T3 T4 T5 TO T7 T2 T6

B T7 T5 T6 T1 T2 T3 T4 TO

B T4 T3 TO T1 T6 T7 T2 T5

Figura 6. Croqui experimental do Experimento 2, onde: TO- Controle; T1- Controle + Biochar; T2-
Ureia (90kg/ha); T3- Ureia (90kg/ha) + Biochar; T4- Ureia (180kg/ha); T5- Ureia (180kg/ha) +
Biochar; T6- Ureia (270kg/ha) ; T7- Ureia (270kg/ha) + Biochar, cada tratamento apresentando 5
repeticées cada.

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 22 EXPERIMENTO:

IMPLANTACAQ 09/nov 17h
COLETA O 10/nov 17h
COLETA 1 12/nov 17h
COLETA 2 14/nov 17h
COLETA 3 18/nov 17h
COLETA 4 23/nov 17h
COLETA S 30/nov 17h

OBS: ANALISES SERAO REALIZADAS ENTRE AS COLETAS.

Figura 7. Datas das coletas do experimento 2.

1.0m
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O experimento 3 teve como objetivo quantificar a NH3 volatilizada em funcéao

da aplicacéo de 60 kg/ha de N em trés diferentes fontes: ureia; nitrato de aménio e

sulfato de aménio, com e sem biochar, quando utilizado

(10 ton/ha). Os

tratamentos foram divididos da seguinte maneira: T1- Ureia; T2- Nitrato; T3—
Sulfato; T4— Ureia + Biochar; T5— Nitrato + Biochar; T6— Sulfato + Biochar, cada

tratamento apresentando 5 repeticdes cada (Figura 8). Para quantificar a NHs

volatilizada, foi utilizada a mesma metodologia descrita no Experimento 1 utilizando

a camara coletora de aménia SALE, sendo o método de escolha para quantificar a

NHs volatilizada determinado a partir dos resultados obtidos no experimento 1.

Foram realizadas um total de 5 coletas com as datas descritas na Figura 9.

BLOCO
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BLOCO

T2

T4
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T4

T3
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16
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+—>

T4

T3

T3

T2

T2

T3

T1

T4

T3

T4

15

T2

T2

T6

15

16

T5

T5

T1

T6

I 1.5m

1.0m

Figura 8. Croqui experimental Experimento 3, onde: T1— Ureia; T2- Nitrato; T3— Sulfato; T4— Ureia +

Biochar; T5— Nitrato + Biochar; T6— Sulfato + Biochar, cada tratamento apresentando 5 repeti¢des cada.
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CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 32 EXPERIMENTO:

IMPLANTACAQ | 05/fev 17h
COLETA O 06/fev 17h
COLETA 1 08/fev 17h
COLETA 2 10/fev 17h
COLETA 3 14/fev 17h
COLETA 4 19/fev 17h
COLETA S 28/fev 17h

OBS: ANALISES SERAO REALIZADAS ENTRE AS COLETAS.
DEPENDENDC DA DISPONIBILIDADE DO LAB.

Figura 9. Datas das coletas do experimento 3.

3.3 Andlises laboratoriais

ApGs a extracdo de NHj3 volatilizada em campo (Figura 9 A), a quantidade

de N volatilizado foi quantificada utilizando a destilagdo e titulagdo em
laboratério, pelo método de Kjeldahl (Fenner, 1965). A espuma contendo a

amonia volatilizada e H,S0, (Figura 9 B) foi transferida para um Erlenmeyer ja
pesado inicialmente (peso 1), e logo em seguida adicionou-se 50mL de agua
destilada. O Erlenmeyer foi agitado por 40 minutos a 220 rpm em uma mesa
orbital agitadora. Apds a agitacdo, o Erlenmeyer foi pesado novamente incluindo
também o peso do extrato (peso 2). A subtracdo do peso 2 menos o peso 1
somado ao da espuma se obtém o volume de extrato.

Na etapa da destilacdo pipetou-se 10 mL do extrato e 10 mL de agua
destilada em um tubo de ensaio . Antes de utilizar o destilador de Kjeldahl, foi
necessario checar o bom funcionamento do aparelho, onde foi limpo e certificou-
de todas as torneiras estarem abertas corretamente. Em seguida foi insere o
tubo no aparelho e adicionou-se 25 mL de NaOH a 40%. No local destinado a
recolher o destilado do aparelho foi adicionado 20 mL de acido borico (2%) em
um frasco. Feito isso, o aparelho foi ligado até o frasco atingir o volume de

aproximadamente 50 mL de destilado.
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Figura 10. A - Extragdo de NHj; volatilizada a campo; B - Espuma contendo a amoénia volatilizada e
H2.SO,. C — Preparo das amostras, utilizando solu¢do de H,SO,4 -0,01 M.

Na etapa final foi procedida a titulagéo utilizando uma solu¢éo de H,SO, -

0,01 M (Figura 9 C). Amostras de branco (agua destilada + reagentes) foram

incluidas. O célculo da quantidade de N na amostra foi calculado como se segue:

(Vt —=Vb)x M x2x14

Va

Equacao 1, Onde Vt é o volume de acido sulftrico obtido na titulagcdo da amostra,
Vb e o volume de acido sulfurico obtido na titulacdo do branco, M é a molaridade
do acido sulftrico, 2 € o numero de ions reativos do &cido sulfarico, 14 é a massa
do Nitrogénio e Va o volume da aliquota de extrato utilizada para titular. O

resultado obtido é expresso em: mg/mL.
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Para determinar a quantidade em mg que temos de N por camara utiliza-se
a seguinte equacao:

(Peso 1 — Peso 2) x quantidade de N na amostra (equacéo 1)

Equacdo 2, Onde peso 1 € o obtido do Erlenmeyer vazio, e 0 peso 2 € o obtido do

Erlenmeyer incluindo o peso do extrato.

3.4 Anédlise estatistica

Nos 3 experimentos a homocedacidade das variancias foi testada pelo
teste de Bartlett, a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. Em
seguida procedeu a andlise de variancia (ANOVA) que quando siginificativa foi
submetida ao teste de Tukey com a probabilidade de (5%), tendo utilizado o
programa R (versao 4.0.2).

Para a andlise estatistica, foi utilizado o programa R. O modelo estatistico
utilizado foi o DBC em esquema fatorial:

yklj = m + bj + Ak + Bl + (AB)kI + ekl

Onde: m € a média geral do tratamento, b € o efeito do bloco, A o efeito do
fator A (tipo de camara no experimento 1, doses de N no experimento 2 e fontes de
N no experimento 4), B of efeito do fator B (aplicacdo de biochar nos 3
experimentos), AB o efeito da interacdo dos fatores e eklj o erro aleatorio.
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O experimento se iniciou no ano de 2019, teve a sua segunda parte no ano

de 2020, e a terceira, no ano de 2021. E interessante apresentar a relagdo de

temperatura e precipitacdo dos anos, dando destaque para o més de novembro,

que foi 0 més que se iniciaram todos os experimentos em questao juntamente com

o inicio do periodo das aguas.
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Figura 11. Relagéo de temperatura e precipitagdo dos anos referente ao primeiro ano.
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Figura 12. Relacdo de temperatura e precipitagdo dos anos referente ao segundo ano.

Como podemos observar nas figuras acima, com algumas excegdes, as
precipitagbes seguem praticamente um padrao, temperatura 24,2°C; precipitacao
156,2 mm; insolacdo 203,0 h; temperatura minima 20,4°C e temperatura maxima
30,9 °C. Os experimentos foram realizados nos periodos das aguas justamente
pelo fato dos adubos nitrogenados serem mais exigentes em questdo do clima e
precipitagao.

Analisando as perdas diarias de N por volatilizagdo no experimento 1,
utilizando a camera coletora Sale (método 1) os tratamentos sem a adigdo de
biochar, apresentaram maior volatizacdo quanto comparados aos demais
tratamentos. Foram observadas perdas de N de até 20,9% no Tratamento (T2)
quando a ureia foi utilizada de forma isolada, enquanto nos Tratamento T3 quando
foi utilizado Ureia+Biochar as perdas foram reduzidas para 2,5%.

Dados que estdo de acordo com Naves et al. (2020), que afirmam que
independentemente do tipo de ativagdo utilizada no biochar, a ureia aplicada
superficialmente apresenta taxa de volatilizagdo de NHs maior que a ureia
incorporada sem a aplicagao do biochar. Ja quando foi utilizado o método adaptado

de Nommik (Método 2) os valores de N obtidos no fim da amostra foram menores
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ou iguais aos obtidos inicialmente nos tratamentos controle, evidenciando ser um

método ineficaz para a coleta de NH3 volatilizada em campos de capim-marandu.

Tabela 1. Porcentagem de N aplicado volatilizado em fungéo do tratamento.

Sem adicdo de biochar Com adicéo de biochar
Método 1 20,90% 2,50%
Método 2 -0,50% -0,60%
Média 10,2 0,95

Resultados negativos indicam que a volatilizagao foi maior no tratamento controle.

No Experimento 2, quando quantificada a NHs volatilizada a partir de
diferentes doses de N com a aplicagdo do biochar, ndo foram observadas
diferencas entre os tratamentos (Tabela 2). J& quando nao houve aplicagao de
Biochar, a dosagem de 90 kg/ha apresentou maior volatizagdo quando comparado

aos demais tratamentos.

Tal fato que pode ser atribuido a falta de incorporacao da dose aplicada ao
solo, assim como observado por Ribeiro (2015), que independente do tipo ou dose
de ureia utilizada (ureia convencional, ureia revestida ou ureia combinada com
material organomineral), observou diminuicdo das perdas de 19,63% para 13,95 %
quando as mesmas foram incorporadas ao solo. Ja Martha Junior et al. (2002),
avaliando a quantificacdo de aménia volatilizada em Panicum maximum cv.
Tanzania em funcgéo de diferentes doses de N-ureia aplicada, constataram maiores
valores de volatilizagdo acumulada nas doses mais elevadas de N-ureia, chegando
a perdas por volatilizagédo de 44% de N aplicado na média das doses utilizadas e

chegando a aproximadamente 57%.
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Tabela 2. NH3 volatilizado em relagéo a porcentagem de N aplicado por doses.

N-NH;3; VOLATILIZADO (% N APLICADO)

BIOCHAR
DOSES de N (kg/ha) -
COM SEM MEDIA
0 0 0 0
920 18,75b 26,39 22,57
180 8,02b 8,82b 8,42
270 14,370 5,86 10,11

Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. (n=5).

No Experimento 3 quando a amobnia foi quantificada em fungédo da
aplicacdo de 60 kg/ha de N em diferentes fontes (tabela 3), foi observada
diferenca quando a fonte de N foi provinda de sulfato de aménio (T3) sem a
aplicacdo de Biochar, apresentando menor volatizacdo quando comparada aos
demais tratamentos.

Esses resultados corroboram com Souza (2019), que observou que o
sulfato de amoénio apresentou menores perdas acumuladas, variando de 2% a
5% do N aplicado. Ainda de acordo com o mesmo autor, as perdas foram
reduzidas quando fontes nitrogenadas com formas de N menos susceptiveis a
volatilizagéo foram usadas, o que ocorre com 0 uso de nitrato de amonio, nitrato
de calcio, sulfato de aménio e ureia revestida com polimeros ou com inibidores, o

gue foi observado no presente trabalho.
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Tabela 3. Percentual de N volatilizado em fun¢ao da adicao de biochar em
diferentes fontes de N.

N-NH3 VOLATILIZADO (% N APLICADO)

FONTES BIOCHAR

COM SEM MEDIA
UREIA 2,10a 3,51a 3,51
NITRATO 1,78a 3,65a 2,72
SULFATO 2,30a 1,55b 1,92
MEDIA 2,06a 2,90a 2,48

Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. (n=5).

Cantarella (1998) afirma que fontes como nitrato de aménio e sulfato de
amonio, estdo menos sujeitas a perdas pela volatilizacdo do NH3; do que a ureia.
Porém, de acordo com Lara Cabezas et al. (1999), esses valores podem estar
subestimados, chegando a representar apenas de 50 a 80% do total. A
subestimacao pode ser atribuida a limitagbes da camara semiaberta estatica
utilizada para a coleta (Sale), pois a camara pode ter influéncia da ventilacéo,
temperatura e umidade do solo e do ar no seu interior.

J& com a aplicacdo de Biochar, utilizando o sulfato de aménio como fonte de
N apresentou maior volatizacdo que as demais fontes, o que pode ser atribuido a
dose de biochar ser calculada indiferentemente para as diferentes fontes de N.

Em estudo realizado por Puga et. al (2017), os autores concluiram que
adubos podem ser formulados com porcentagens diferentes de biochar e ainda
ressaltam que o adubo nitrogenado que possui a maiores concentracbes de BC
(62%) em sua formulacéo, apresentam menor velocidade de liberacdo de N. Assim,
verificou-se que diferentes fontes exigem diferentes porcentagens de biocarvao na
formulacdo ou aplicacdo. Em um futuro estudo, deve ser avaliada a variacdo da

dose de biochar em funcéo das diferentes fontes de N.
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5. CONCLUSAO

O método de coleta SALE continua sendo o mais eficiente e consagrado
para as coletas de amdnia volatilizada em pastagens de capim-marandu.

Para as doses de adubagao de ureia em pastagens de capim-marandu, o
biochar reduz a volatilizagdo em doses baixas por hectare e vai reduzindo a sua
eficiéncia de acordo com o aumento da dose. Sugerimos a realizagdo de um quarto
experimento testando um aumento progressivo da dose de biochar assim como a
de ureia.

Por fim, para as diferentes fontes de N, a aplicacdo de biochar foi eficiente
apenas para a ureia e para o nitrato, reduzindo a quantidade de NHj3 volatilizada.
Ja para o sulfato, a presenga do biochar aumentou o percentual de volatilizagao da
amodnia, portanto conclui-se que para esse tipo de adubo nitrogenado a

combinacgéo nao é eficiente.
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