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VOLATILIZACAO DE AMONIA PROVENIENTE DE UREIA PROTEGIDA EM
BRACHIARIA IRRIGADA

RESUMO - O nitrogénio é um nutriente essencial para as culturas, entretanto
seu aproveitamento esta sujeito a muitas perdas no sistema solo-planta-atmosfera.
Alguns compostos tém sido utilizados com o propdésito de reduzir essas perdas,
aumentando a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito da utilizacdo do estabilizante de ureia NZone Max, em relacdo as
perdas por volatilizacdo de amonia (NH3) e lixiviagdo de nitrato (NO3’), em cultivo de
Brachiaria brizantha cv. Marandu, adubada com ureia, sob quatro laminas de
irrigacdo. Os tratamentos consistiram das laminas de irrigacdo correspondentes a
0,20; 0,40; 0,60 e 0,80 da evapotranspiracdo de referéncia, com adicdo ou nao de
estabilizante de ureia, com aplicacdo de 100 kg ha' de N. O delineamento
experimental foi em faixa com parcela subdividida, com laminas na parcela e
estabilizante na subparcela, com 4 repeticbes. A coleta da amonia volatilizada foi
feita com camaras coletoras instaladas em cada parcela, para posterior
guantificacdo em laboratério. Foram também coletadas amostras da solucdo do solo
para analise quimica. Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F
e a comparacdo de médias foi feita pelo teste Tukey (5%). A quantidade de amdnia
volatilizada foi crescente até o terceiro dia apos a adubacédo, quando atingiu os
maiores valores, diminuindo a partir de entdo, tanto na presenca quanto na auséncia
do estabilizante de ureia, para as 4 laminas de irrigacdo. A menor lamina apresentou
a maior quantidade de amoénia volatilizada, enquanto que a maior lamina foi a de
menor volatilizacdo. Nao houve diferenca entre os tratamentos com e sem 0 uso do
estabilizante, tanto para a quantidade de amoénia volatilizada, quanto para os valores
de nitrato, aménio, N-total, pH e condutividade elétrica da solucdo do solo. Portanto,
a adicdo do estabilizante NZone Max a ureia ndo promoveu reducdo das perdas por
volatilizacdo de amdnia e lixiviagao de nitrato.

Palavras-chave: NHgs, nitrogénio, pastagem



AMMONIA VOLATILIZATION FROM COATED UREA IN IRRIGATED
BRACHIARIA CROP

ABSTRACT - Nitrogen is an essential nutrient for crops, however its use is
subject to many losses in the soil-plant-atmosphere system. Some compounds have
been used for the purpose of reducing these losses, increasing the efficiency of
nitrogen fertilizers. The objective of this work was to evaluate the effect of NZone
Max urea stabilizer in relation to losses by ammonia (NH3) volatilization and nitrate
(NOg3) leaching in a Brachiaria brizantha cv. Marandu crop, fertilized with urea, under
four irrigation depths. The treatments consisted of irrigation depths corresponding to
0.20, 0.40, 0.60 and 0.80 of the reference evapotranspiration, with and without urea
stabilizer, with application of 100 kg ha™® of N. The treatments were arranged in a
split-plot strip design, with irrigation depths in the plot and stabilizer in the subplot,
with 4 replications. The volatilized ammonia was collected with chambers installed in
each plot, for subsequent quantification in the laboratory. Soil solution samples were
also collected for chemical analysis. The data were submitted to analysis of variance
by the F test and the means were compared by the Tukey test (5%). The amount of
volatilized ammonia increased until the third day after fertilization, when it reached
the highest values, decreasing thereafter, both in the presence and absence of the
urea stabilizer, for the 4 irrigation depths. The lower irrigation depth presented a
higher amount of volatilized ammonia, while the higher depth was lower volatilization.
There was no difference between the treatments with or without stabilizer, for the
amount of ammonia volatilized, as well as for the nitrate, ammonium, N-total, pH and
electrical conductivity of the soil solution. Thus, the addition of the NZone Max
stabilizer to the urea did not promote reduction of the losses by ammonia
volatilization and nitrate leaching.

Keywords: NHgs, nitrogen, pasture



1. INTRODUCAO

O pasto constitui a forma mais préatica e econémica de producédo e oferta de
alimentos na pecudria brasileira (FERRAZ; FELICIO, 2010). Entretanto, a
degradacdo de é&reas de cultivo de pastagens, a baixa taxa de lotacdo e a
ineficiéncia do processo produtivo sdo os principais desafios a serem superados
pela pecuaria nacional. Quando se associa o potencial genético das forrageiras
tropicais, o manejo adequado da fertilizacdo do solo e o suprimento das
necessidades hidricas das plantas, torna-se possivel reverter esse cenario.

A 4gua é considerada o fator mais limitante para forrageiras, pois o déficit
hidrico acarreta menor producédo de forragem, diminuindo a capacidade de lotacdo
do pasto, além de prejudicar os aspectos nutricionais das plantas (OLIVEIRA et al.,
2016). Assim, a préatica da irrigacéo por aspersao em pastagem pode contribuir para
0 aumento da producéo de forragem e para a melhoria da fertilidade do solo (LOSS
et al., 2013).

O nitrogénio (N) € um dos nutrientes necessarios para o desenvolvimento das
forrageiras, sendo essencial para a producdo de biomassa. Nesse contexto, a
adubacao nitrogenada promove a melhora das caracteristicas estruturais e
produtivas de forrageiras como a braquiaria, o que inclui altura da planta, densidade
de perfilhos e acimulo de massa seca (SILVA et al., 2013). A complexa dinamica do
nitrogénio no sistema solo-planta-atmosfera faz com que esse nutriente seja muito
suscetivel a perdas, o que, aliado a baixa eficiéncia de aproveitamento dos
fertilizantes, provoca aumento dos custos de producédo e impacta o meio ambiente
(SANTOS et al., 2016). As perdas de N que mais contribuem para a ineficiéncia da
fertilizacdo nitrogenada em pastagens sdo aquelas em que o N do solo é perdido
para a atmosfera na forma de aménia (NHz) (SOARES FILHO et al., 2015).

As perdas de nitrogénio podem ser mitigadas pela adicdo de compostos
guimicos aos fertilizantes nitrogenados, com potencial de reduzir a volatilizacéo,
aumentando, assim, sua eficiéncia de uso e reduzindo o impacto ambiental. Esses
compostos podem atuar em processos enzimaticos e microbianos do solo, como é o
caso dos inibidores de urease (enzima que realiza a hidrolise da ureia), sendo 0s

mais utilizados o NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida), acido borico e sulfato de



cobre. Ha& também compostos de lenta liberacdo ou liberacdo controlada, que
promovem a liberacdo gradual do nitrogénio no solo, acompanhando a necessidade
da cultura, reduzindo, assim, a possibilidade de perdas por excesso, sendo em sua
maioria compostos por polimeros e enxofre elementar (FERREIRA, 2012;
CANCELLIER et al., 2016).

O NZone Max é um produto da empresa americana AgXplore, que quando
adicionado a ureia, tem o propdsito de potencializar a amonificacdo por meio da
estabilizacdo do NH;" e inibicdo da nitrificacdo (AGXPLORE, 2015). Segundo o
fabricante, o NZone Max possui em sua formulacdo, dentre outros componentes, 0
Alkylarylpolioxetileno glicol, um polimero que reveste o granulo da ureia,
promovendo sua lenta liberagéo.

Na literatura ainda ha poucos estudos sobre a utilizacdo desses compostos,
sendo que muitos deles apresentam resultados inconsistentes, devido a
complexidade dos fatores ambientais, bioldgicos e de manejo envolvidos no
processo. Os dados obtidos ainda sé&o insuficientes para determinar em que
momento sua utilizacdo € vantajosa e, assim, possibilitar sua adequada
recomendacdo, sendo necessarios novos estudos que verifiguem o efeito desses
compostos.

Neste contexto, para verificar a hipotese de que o NZone Max é eficiente em
mitigar as perdas por volatilizacdo de amonia (NH3) e lixiviagdo de nitrato (NO3),
este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adicdo desse produto a ureia,
em relacdo as perdas por volatilizacdo de NH; e lixiviagdo de NO3', em cultivo de

Brachiaria brizantha cv. Marandu, sob quatro laminas de irrigacao.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 Adubacgéao nitrogenada

O nitrogénio (N) faz parte da composi¢cdo de inUmeras moléculas de grande
importancia como proteinas, aminoacidos, enzimas, ATP, NADH e NADPH, sendo,
por isso, um elemento essencial para as plantas (HARPER, 1994). Além de fazer
parte de diversos compostos nas plantas, o N desempenha varias funcdes, tais
como: estrutural, enzimatica e de reserva, o que faz com que a deficiéncia desse
nutriente provoque alteracdées no metabolismo, desarranjando a vida das plantas
(MALAVOLTA, 2006).

No solo, o nitrogénio sofre diversas rea¢des quimicas e biolégicas, podendo
ser absorvido pelas plantas, imobilizado por microrganismos ou perdido para a
atmosfera ou por infiltragcdo. Essa grande dindmica no sistema solo-planta-atmosfera
torna muito dificil o manejo da adubacdo nitrogenada, fazendo do nitrogénio o
nutriente de manejo e recomendacdo mais complexos (CANTARELLA; DUARTE,
2004; SCHIAVINATTI et al. 2011). Além disso, a maioria dos adubos nitrogenados
sdo muito soluveis em agua, sendo liberados no solo em formas prontamente
disponiveis para as plantas, que sdo também as formas mais suscetiveis a perdas
(FERREIRA, 2012). Os principais tipos de perdas que o nitrogénio esta sujeito séo:
erosao, lixiviacao, volatilizacao e desnitrificacdo (MALAVOLTA, 2006).

A disponibilidade de nitrogénio, bem como seu aproveitamento pelas plantas
depende da fonte utilizada, época de aplicacdo e condi¢cBes climaticas durante o
crescimento das culturas (REDDY; REDDY, 1993). Os fertilizantes nitrogenados
apresentam elevado custo de producdo e baixa eficiéncia de aproveitamento pelas
plantas, onerando 0s custos dos sistemas produtivos e contaminando o meio
ambiente, se utilizados de maneira inadequada (SANTOS et al., 2016). Sendo
assim, € importante o conhecimento a respeito da fertilizacdo nitrogenada,
possibilitando uma maior eficiéncia desses fertilizantes e, consequentemente, maior
produtividade dos cultivos (PRANDO et al. 2013). Além disso, 0 manejo adequado

da adubacéo nitrogenada tem menor impacto ambiental, propiciando menores niveis
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de acidificacdo do solo, eutrofizagcdo das aguas, poluicdo do lencol freatico e
salinizacdo de areas agricolas (BITTENCOURT, 2009)

A ureia € um dos mais importantes fertilizantes nitrogenados, sendo o mais
usado no Brasil, o que se deve ao menor custo por unidade de N em relacdo aos
demais adubos que fornecem esse nutriente, pela alta solubilidade e pelo fato dos
produtos de sua hidrélise serem bem assimilados pelas plantas (RODRIGUES et al.,
2016). Todavia, este fertilizante € o que possui maior potencial de perdas, o que
pode comprometer sua eficiéncia, principalmente se aplicado na superficie do solo,
sem incorporacao (SENGIK; KIEHL, 1995; PEREIRA et al. 2009; RODRIGUES et al.,
2016).

As perdas gasosas sd0 0s principais contribuintes para a ineficiéncia das
fontes nitrogenadas, uma vez que o nitrogénio é perdido para a atmosfera na forma
de ambnia (NH3) e 6xido nitroso (N2O), ao invés de ser absorvido e utilizado pelas
plantas (SANTOS et al.,, 2016). A volatilizacdo de amonia é a principal forma de
perda do nitrogénio proveniente da ureia e, portanto, o principal fator de ineficiéncia
desse fertilizante (TASCA et al., 2011).

2.2 Volatilizacdo de amonia

A volatilizacdo de amonia refere-se a passagem da amoénia para a atmosfera,
segundo a equacgdo: N-NH;" + OH — H,O + N-NH3z (DUARTE et al., 2007). A
amonia pode ser resultante da mineralizacdo da matéria organica ou do fertilizante
aplicado (SANTOS et al., 2016). Neste caso, a fonte de nitrogénio sofre hidrélise por
meio da urease, uma enzima extracelular produzida por bactérias e fungos do solo
ou proveniente de restos vegetais (COSTA et al.,, 2003). A ureia aplicada é
hidrolisada em 2 ou 3 dias, sendo que quanto mais rapida a hidrélise, maior o
potencial de perdas por volatilizacdo (VOLK,1959).

A hidrdlise da ureia [CO(NH,);] resulta na formag¢édo de carbonato de amdnio (I),
gue é decomposto gerando aménio, acido carbbnico e hidroxila (Il), causando a
elevacdo do pH em torno do granulo de ureia (ERNANI et al., 2001). Em condicdes
normais, o aménio (N-NH;") produzido é convertido em nitrito (N-NOy)(lll) e,
posteriormente, em nitrato (N-NO3) (IV) pela acdo dos microrganismos do solo, no

processo denominado nitrificacdo. Entretanto, quando o pH esta elevado, o0 amonio
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pode ser convertido em amonia (N-NHs) (V), ou outros gases (N2 ou N20O), sendo
perdidos para a atmosfera (COSTA et al., 2004).

CO(NH2)2 + 2 H,O — (NH4)2CO3 (|)

(NH4)2C03 + H,O — 2 NH4Jr + 2 OH + H,CO3 (“)

2 NH;* +3 0, — 2 NO; + 2 H,0 + 4 H* )
2NOy + O, —» 2 NOj3 (|V)
NH4" + OH" — NH3 + H,0 V)

A quantidade de amonia volatilizada apos a aplicacdo da ureia ao solo varia e
depende de inumeros fatores. Pelo fato da urease do solo ser produzida por
microrganismos, os fatores que afetam as atividades destes também influenciam o
processo de hidrolise da ureia (REYNOLDS et al., 1987). Assim, as condi¢des
climaticas, as caracteristicas do solo e as praticas de manejo interferem na dinamica
do N e no processo de volatilizacao.

Em relacdo as condi¢cdes climaticas, destacam-se velocidade do vento e
elevada temperatura do ar (TASCA et al., 2011) que favorecem o processo da
volatilizacdo. Duarte et al. (2007) atribuem as baixas taxas de amodnia volatilizada
gue obtiveram em seu experimento em casa-de-vegetacdo, a protecdo do vento a
gue os dispositivos para captura de amoénia estavam submetidos, o que segundo 0s
autores pode ter contribuido para subestimacédo dos valores de NH3.

Dentre as caracteristicas do solo ressalta-se a umidade, sendo que a hidrélise
da ureia ocorre em diferentes niveis de umidade (OLIVEIRA et al., 2009; DUARTE et
al. 2007). Em condicbes de saturacdo nao houve diferenca entre os solos estudados
por Costa et al. (2004) em relacdo as perdas por volatilizacdo, demonstrando que
em condicbes de elevada umidade, as caracteristicas quimicas dos solos e a
mineralogia da fracdo argila ndo causaram diferencas nas perdas de aménia. Assim,
o fator umidade se mostra preponderante em relacdo as caracteristicas do solo. Em
solo saturado decorrente de elevada precipitacdo, Faria et al. (2013) nao

observaram diferenca nas emissdes de NHj3; para as diferentes fontes de ureia
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utilizadas, concluindo que condi¢des de adequada precipitacao favorecem a reducéo
das perdas. Por outro lado, Oliveira et al. (2009) constatou que quando se aplica
ureia em solo seco, ou quando este seca rapidamente, as perdas por volatilizacao
de amonia sao baixas. Costa et al. (2004) relataram que as perdas de amonia foram
menores em solo seco e maiores em solo saturado. Tasca et al. (2011) também
obtiveram menores perdas por volatilizagdo em solo seco, sendo que o teor
intermediario de umidade do solo foi o que promoveu maior volatilizacdo, se
comparado aos extremos.

Outros fatores relacionados ao solo, como pH elevado (TASCA et al., 2011),
baixos teores de matéria organica e baixa capacidade de troca de céation (SANGOI
et al., 2003) também contribuem para as perdas. A taxa de evaporacdo de agua, as
trocas gasosas e a classe textural do solo (HARGROVE, 1988; BYRNES, 2000)
também devem ser levados em consideragdo. Segundo Costa et al. (2004), em
solos de mesma classe textural, a mineralogia da fracao argila e o teor de matéria
organica sao fatores determinantes para a dinamica do nitrogénio. O autor explica
gue durante o processo de hidrélise da ureia, o aménio formado pode ser fortemente
retido a filossilicatos do tipo 2:1 reduzindo, assim, as perdas de amonia por
volatilizacao.

Em relacdo ao manejo, a presenca de restos culturais (DA ROS et al., 2005;
NASCIMENTO et al., 2013) e aplicacédo de altas doses de N (TASCA et al., 2011)
favorecem a volatilizacdo. O método de aplicacdo dos fertilizantes, bem como o
estagio de desenvolvimento das culturas no momento de aplicacdo (VLEK &
CRASWELL, 1981; MIKKELSEN, 1987) também s&o fatores que influenciam as

essas perdas.

2.3 Reducéo das perdas por volatilizacéo

A incorporacdo do fertilizante ao solo é uma pratica que reduz
consideravelmente as perdas por volatilizacdo de amodnia, sendo considerada a
forma mais eficaz de prevenir esse tipo de perda (TASCA et al. 2011). Entretanto, o
custo operacional e o risco de danificar as plantas, tem restringido a préatica dessa
técnica a adubacdo de plantio, sendo pouco utilizada durante as aplicacdes em
cobertura (RODRIGUES; KIEHL, 1986).



A ocorréncia de chuva ou irrigacdo apés aplicacéo do fertilizante € uma forma
viavel de realizar a incorporacdo, uma vez que a ureia € solubilizada pela agua e,
assim, é incorporada ao solo. Contudo, se a quantidade de agua nao for suficiente
para incorporar os produtos da hidrélise ao solo, a quantidade de aménia volatilizada
serd maior, pois a adicdo de agua contribui para maior difusdo da ureia no solo e,
assim, ha maior contato desta com a urease, aumentando a ocorréncia da hidrolise,
havendo maior quantidade de aménia proxima a superficie do solo. Avaliando o
efeito da aplicacdo de laminas de agua apOs aplicacdo de ureia em pastagem,
Oliveira et al. (2009) obtiveram reducéo das perdas de amdnia por volatilizagdo com
a aplicacdo de agua imediatamente apds a adubacao, sendo que a aplicacao de 3,2
mm foi suficiente para reduzir as perdas para menos de 3,1% no verao, enquanto
gue na auséncia de irrigacao as perdas alcancaram 30,5% do N aplicado.

Para algumas culturas, entretanto, a incorporacao por esse meio é dificultada
pela presenca de espessa camada de palha sobre o solo (CONTIN, 2007). Outro
método que pode ser utilizado para a reducdo das perdas por volatilizacdo de
amonia é a utlizacdo de fertilizantes nitrogenados com formas de N menos
suscetiveis & volatilizacdo, como € o caso do nitrato de amdnio. Entretanto, este
fertilizante pode ocasionar maiores perdas por lixiviacdo de nitrato e maior

acidificacao do solo, em comparacédo a ureia (CANTARELLA et al., 2003).

2.4 Ureia revestida

Recentemente, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas com o objetivo
de reduzir as perdas por volatilizacdo. Trata-se de compostos que quando
misturados a ureia, interferem em sua hidrélise e solubilizacdo. Dentre essas
substancias, destacam-se o inibidor de urease NBPT (N-(n-butil) tiofosforico
triamida) e os micronutrientes boro (B) e cobre (Cu), que promovem a inibicdo
temporaria da atividade da enzima urease, reduzindo a velocidade da hidrolise da
ureia (TASCA et al., 2011). O acido bérico possui estrutura semelhante a da ureia,
assim o boro age competindo com a urease pelo mesmo sitio ativo da ureia. O
cobre, por sua vez, atua reduzindo a producdo da urease, uma vez que sua
presenca no solo afeta a populacdo de microrganismos que sintetizam essa enzima

(STEFANATO et al., 2013). Ha também compostos de lenta liberacdo ou liberacao



controlada, que em geral consistem em camadas de polimeros envolvendo o granulo
da ureia, reduzindo sua solubilidade e regulando a liberacdo de nutrientes,
sincronizando seu fornecimento de acordo com a necessidade da cultura, reduzindo
a possibilidade de perdas por excesso (FERREIRA, 2012; CANCELLIER et al.,
2016).

Um desses produtos com finalidade de reduzir as perdas de N e aumentar a
eficiéncia da utilizacdo da ureia € o NZone Max, da empresa americana AgXplore.
Segundo o fabricante, o NZone Max tem o propdsito de potencializar a
amonificagdo, transformando as formas de nitrogénio da ureia em amodnio e
estabilizando-o0 por meio da adsorcdo aos coloides do solo e a matéria organica.
Além disso, o polimero Alkylarylpolioxetileno glicol, presente em sua composicéo,
forma uma barreira em torno do granulo da ureia, semelhante a um plastico
hidrossoluvel, revestindo-a e reduzindo sua higroscopicidade, diminuindo assim sua
velocidade de diluicdo, acarretando em menores perdas. E um produto formulado
para ser usado com uréia, UAN (uréia + nitrato de amonio) e esterco, podendo ser
aplicado com a maioria das préaticas de aplicacdo de nitrogénio, ndo causando
efeitos prejudiciais ao solo (AGXPLORE, 2015).

Os trabalhos envolvendo a utilizacdo desses compostos tém apresentado
resultados variaveis. Em alguns casos, a utilizacdo dessas substancias se mostra
vantajosa, promovendo menores perdas de N em relacdo a utilizacdo de ureia pura,
enquanto que, em outros momentos, ndo ocorre diferenca entre o uso de ureia pura
e protegida. Isso de deve as variadas condi¢cGes climaticas, edaficas e de manejo,
gue influenciam nos processos de perda e na assimilacdo dos nutrientes. Alguns
autores observaram atraso no pico de volatilizacdo (TASCA et al., 2011), outros
além do atraso, também obtiveram reducdo das perdas de volatilizacdo com a
utilizacdo dessas substancias (CANCELLIER et al., 2016), sendo que a reducédo se
deu apenas para alguns dos compostos avaliados (RODRIGUES et al., 2016), tendo

revertido em maior acumulo de N pela cultura (RECH, 2014).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e caracterizacdo da area experimental

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias da UNESP, em Jaboticabal, SP (latitude 21°14’ 44” S,
longitude 48°17’ 02” O e altitude 535 m). O clima da regiédo € do tipo Aw, de acordo
com a classificacéo climética de Kdéppen (ALVAREZ et al., 2013), com inverno seco
e chuvas no verao, apresentando temperatura média anual de 22,2 °C e precipitacdo
de 1.425 mm. O solo é classificado como Latossolo Vermelho eutréfico (EMBRAPA,
2013) e a cultura utilizada foi a Brachiaria brizantha cv. Marandu.

A area em que se realizou o0 experimento permaneceu em pousio por 6 anos,
até agosto de 2012, quando foi semeada Brachiaria brizantha cv. Marandu. Antes do
inicio do experimento, foram coletadas, aleatoriamente, 6 amostras de solo nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm, para compor uma amostra composta por
profundidade, a fim de realizar andlise de rotina. As caracteristicas quimicas do solo

sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm.

pH P

Prof. cach, MO o S Ca** Mg* K' H+Al SB CTC V

cm g dm? mgdm® mmol, dm>-------—---— %
0-20 5,4 35 49 5 27 11 51 25 43,0 67,6 64
20-40 5,3 32 48 5 25 11 5,3 30 414 71,1 58

pH: em CacCl,, por potenciometria; MO: por espectrofotometria; P: em resina, por
espectrofotometria; S: por turbidimetria; Ca®*, Mg?* e K*: por espectrometria de
absorcdo atémica; H+Al: em tampdo SMP, por potenciometria; SB = Ca®*+Mg*+K";
CTC = SB+H+AI; V% = (SB/CTC)* 100

Continuacao...

Prof. B Cu Fe Mn Zn
L —— L L1 L ——
0-20 0,30 4,6 50 16,8 4,2

20-40 0,30 4.8 27 13,2 4,3

B: por espectrofotometria; Cu, Fe, Mn e Zn: em solucdo DTPA por espectrometria de
absorcao atomica.
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3.2 Esquema experimental

Os tratamentos consistiram de 4 laminas de irrigagcdo, com e sem adi¢cédo de
estabilizante & ureia. O delineamento experimental foi em faixa com parcela
subdividida, com laminas na parcela e estabilizante na subparcela, com 4
repeticbes, totalizando 32 unidades experimentais com area de 7,2 m? (2,4 x 3 m)
por parcela (Figura 1).

l Linha de aspersores

Bloco 4 Bloco 2

S S Cc
L1 L2 L2 L1

C (e s

12m

S C S
L1 L2 L2 L1 6m

C S (o

Bloco 3 Bloco 1 2,40 m

24m

Figura 1. Esquema da area experimental, com linha de aspersores e unidades
experimentais com o fator [amina de irrigacdo (L1, L2, L3 e L4) incluido na
parcela e estabilizante de ureia (com = C e sem = S), incluido na
subparcela.

3.3 Manejo dairrigacao

Um sistema de aspersdo em linha proporcionou distribuicdo gradual da lamina
de irrigacdo nas parcelas, da maior (L4) a menor lamina (L1). Esse efeito foi obtido
por aspersores com duplo bocal de 8 x 5 mm (3023-2: Senninger Irrigation),
operados com pressédo de 300 kPa, colocados na linha irrigacdo no espacamento de
6 m, gerando um raio de alcance de 12 m e intensidade de aplicacdo de 13 mm h™.

Conforme a disposicdo das parcelas experimentais e o0 arranjo dos
aspersores previamente descrito na Figura 1, e com base em testes realizados com
coletores de precipitacdo, foi possivel determinar o fator de distribuicdo do

precipitado para obtencdo da lamina de irrigacdo a aplicar em cada tratamento
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(Figura 2). O sistema de irrigacdo apresentou coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de distribuicdo de agua (CUD) de
89 e 83%, respectivamente.

25

: * v=0,0292x3 — 0,586x2 + 1,1487x + 18,886
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Figura 2. Precipitacdo e fracdo de distribuicdo da precipitacdo de aspersores em
funcdo da distancia das linhas de irrigacdo espacadas de 12 m, com
aspersores espacados de 6 m na linha (Modificado de: SANTOS, 2015).

As laminas de irrigacdo foram calculadas em funcdo de fracbes da
evapotranspiracao de referéncia (ETo), correspondentes a L1 = 0,20; L2 = 0,40; L3 =
0,60 e L4 = 0,80 de ETo (Figura 1). A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada
pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), utilizando o software CLIMA
(FARIA et. al., 2003), com dados meteorolégicos diarios coletados na Estacéo

Agroclimatolégica da FCAV-UNESP, localizada préximo da area experimental.
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Atendendo as necessidades da cultura, a partir de célculos de balanco
hidrico, realizaram-se 3 irrigacfes, sendo uma no dia anterior & adubacdo e as

demais aos 2 e 9 dias ap0s a mesma (Tabela 2).

Tabela 2. Irrigacédo aplicada ao longo do experimento em funcdo das laminas de
irrigacéo e o total aplicado por dia.

Dias ap6s a Laminas (mm)
adubacao L1 L2 L3 L4
-1 5,2 10,4 15,6 20,8
2 2,6 5,2 7,8 10,4
9 2,6 5,2 7,8 104
Total 10,4 20,8 31,2 41,6

3.4 Quantificagcdo da amodnia volatilizada

A area experimental de Brachiaria brizantha cv. Marandu foi rogada com
rocadora manual e foram instaladas 32 camaras coletoras de ambnia, uma por
parcela, enterradas no solo a profundidade de 5 cm.

A camara coletora foi confeccionada em PVC branco (linha de esgoto),
adaptada de Nommik (1973), com 15 cm de altura, 25 cm de diametro e area de
0,049 m? (Figura 3), 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 solucao fixadora de amoénia. A solucdo fixadora foi proposta por
Hernandes e Cazetta (2001).

Figura 3. Esquema da camara coletora de aménia volatilizada.
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No dia anterior ao inicio das avaliacdes, a area experimental foi irrigada e, no
dia seguinte pela manha, a area foi adubada com ureia na dose de 100 kg ha™ de N
(VILELA, 1998). A adubacéo foi feita a lanco, sendo que metade das parcelas foi
adubada com ureia pura e a outra metade com a ureia com adicdo de NZone Max,
numa proporcdo de 3 mL kg™ de ureia. A seguir, no interior de cada camara, sobre
os suportes de arame, foram colocados frascos coletores plasticos de 5,5 cm de
altura com capacidade para 80 mL, contendo 15 mL de solucéo de &cido bérico 2%
(m/v) e uma mistura dos indicadores vermelho de metila e verde de bromocresol e
entdo as camaras foram tampadas. Os frascos permaneceram destampados no
interior das camaras.

No dia seguinte, as tampas das camaras foram retiradas e os frascos com
solugdo foram coletados, tampados e levados ao Laboratorio de Quimica Analitica
do Departamento de Tecnologia da FCAV-UNESP. As amostras foram diluidas com
30 mL de agua deionizada e realizou-se a titulacdo com acido sulfarico padronizado.
A seguir, determinaram-se as quantidades de amonia volatilizada por meio da

seguinte equacéo:

VM 28

N—NH; = —

em que:
N-NH; - aménia volatilizada (mg m™? dia™);

V - volume de H,SO,4 consumido na titulacdo (mL);

M - concentracdo da solucdo de H,SO, utilizada na titulacdo (mol L™);

A - area da camara (m?).

Os frascos contendo solucdo para captacdo da aménia volatilizada foram
colocados no campo a cada 2 dias e retirados apos 24 h. As amostras foram
tomadas aos 1, 3, 5, 7 e 9 dias apés a adubacdo, no periodo de 13 a 22 de
setembro de 2016.
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3.5 Analise quimica da solugéo do solo

A solucao do solo foi obtida por meio de uma bomba de vacuo acoplada a
tubos de PVC com capsulas de ceramica porosa, instalados nas parcelas com a
maior lamina de irrigacao aplicada (L4), nas profundidades de 10, 30 e 50 cm, a fim
de se obter a solugédo do solo nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. O
procedimento para a obtencédo da solucéo foi realizado no 9° dia ap6s a adubacéao,
depois da ultima coleta dos frascos coletores de amoénia. As amostras foram
acondicionadas em frascos plasticos com tampa e levadas ao Laboratério de
Quimica Analitica do Departamento de Tecnologia da FCAV-UNESP para analise.

O pH foi determinado com peagdmetro digital (PM 608: Analion) e a
condutividade elétrica com condutivimetro digital (MCA-150: Tecnopon). As
determinacdes das concentracdes de nitrato, amonio e nitrogénio total na solucdo do
solo foram realizadas colorimetricamente, em fotocolorimetro digital (AT 100P 1
multiparametro: Alfakit), empregando-se no preparo das amostras, 0os seguintes Kkits:
sprectro kit nitrato NTD, spectro kit amoénia Indotest e spectro kit nitrogénio total
(ALFAKIT, 2016), que adotam metodologias analiticas adaptadas do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON et al., 2005).

3.6 Condicbes climaticas

Os dados meteoroldgicos diarios de temperatura, umidade relativa do ar,
radiacéo solar e precipitacdo foram obtidos da Estacdo Agroclimatolégica da FCAV-
UNESP, localizada proximo da area experimental. Medidas de temperatura foram
tomadas no interior das camaras de captacdo de amodnia por um termopar acoplado
a um “datalogger” (CR10X: Campbell Scientific).

As condi¢cdes meteoroldgicas durante o periodo de determinacdo da amonia
volatilizada sédo representadas nas Figuras 4 e 5, bem como as medidas de

temperatura no interior das camaras (Figura 4):
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Figura 4. Precipitacdo, temperaturas maxima, média e minima (Fonte: UNESP,
2016) e temperatura meédia interna das cameras durante a condugao do
experimento.

A temperatura meédia diminuiu até o terceiro dia apds a adubacéo,
aumentando depois até o quinto dia, quando atingiu o0 maximo de 27,5 °C, voltando a
baixar até o oitavo dia e iniciando novo aumento a partir de entdo. A temperatura
maxima atingida foi 36,1 °C (no quinto dia apos a adubac&o), enquanto que a
minima foi 9,0 °C (no oitavo dia). A temperatura média ao longo da conducédo do
experimento foi 26,3 °C, sendo valores considerados normais para a época do ano
nessa localidade. A precipitacdo de 8,4 mm aos seis dias ap6s a adubacao foi
responsavel pelo decréscimo da temperatura ao final do periodo de medidas.

A temperatura média no interior das camaras se manteve relativamente
constante, variando de 23,4 °C no terceiro dia a 21,8 °C no quinto dia. Até o terceiro
dia essas medidas foram semelhantes a temperatura média do ar e, a partir de
entdo, foram mais baixas até o sétimo dia e mais altas apds, provavelmente devido
as camaras serem fechadas, fato que contribuiu para manter a temperatura mais
estavel dentro das mesmas.

A umidade relativa do ar variou de 36% no segundo dia a 69,5% no sétimo dia
ap6s adubacdo. A radiacdo solar global apresentou valores de 16,30 a 22,5 MJ m™

dia™, no primeiro e oitavo dia, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Dados de umidade relativa do ar e radiacéo solar durante a conducéo do
experimento (Fonte: UNESP, 2016).

3.7 Umidade do solo

A umidade do solo foi medida com sonda de néutrons (503DR Hydroprobe:
CPN) nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm. As medicbes foram
realizadas duas vezes por semana.

A umidade do solo foi proporcional ao gradiente da lamina de irrigacéo
aplicado. Assim, L4 apresentou maiores valores, seguida de L3, L2 e L1, para todas

as profundidades medidas (Figura 6).
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Figura 6. Umidade do solo em relacdo as laminas de irrigacdo, nas profundidades
de (a) 0-20 cm, (b) 20-40 cm, (c) 40-60 cm, (d) 60-80 cm, durante a
conducdo do experimento. CC = capacidade de campo; PMP = ponto de
murcha permanente.

3.8 Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas pelo Statistical Analysis Software
(SAS), com andlise de variancia pelo teste F e comparacdo de médias executada
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Amobnia volatilizada

A andlise de variancia mostrou efeitos significativos (P<0,01) para lamina de
irrigacdo (L), data de determinagdo (D) e interacdo entre lamina e data de
determinacao (LxD), bem como auséncia de significancia (P>0,05) para estabilizante
(E) e demais interacdes (Tabela 3). Devido a interagdo significativa entre 1amina e
data de determinacdo, a interpretacdo da significancia de lamina e data,
isoladamente, fica prejudicada. Assim, o desdobramento da interacdo lamina x data
revelou maiores médias de volatilizagdo de aménia no terceiro dia para todas as
laminas, em relagéo as demais datas. No 5° dia, as médias de volatilizagdo foram
semelhantes as demais datas, exceto para L1, que manteve médias mais elevadas
para esta data e também para o 7° dia. No 3° dia, L1 e L2 apresentaram medias
superiores a L4, e este ndo diferiu de L3. Na determinacao do 5° dia, somente L1 foi
superior a L4 e, nas demais datas, ndo houve diferenca entre as médias resultantes
da aplicacéo das laminas de irrigacéo.

A guantidade de amoénia volatilizada foi crescente até o terceiro dia apos a
adubacao, quando atingiu o valor maximo, diminuindo a partir de entéo, até o ultimo
dia de analise, para as 4 laminas de irrigacéo aplicadas (Figura 7). Sob condi¢des de
altas temperaturas e umidade do solo, o pico de volatilizacdo geralmente ocorre no
segundo ou terceiro dia apos a aplicacdo de ureia (CANTARELLA et al., 2003). Esse
fato corrobora Soares Filho et al. (2015), que obtiveram de 78 a 90% das perdas de
amonia por volatilizacdo até trés dias apds a aplicacdo de ureia em Capim-Tanzania,
bem como Faria et al. (2013), que relataram maiores perdas de amodnia volatilizada
nos primeiros quatro dias apds a aplicacdo de ureia revestida com os inibidores de

urease sulfato de cobre e acido bdrico na cultura do milho.
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Tabela 3. Andlise de variancia e comparagdo de médias da quantidade de amdnia
volatilizada (mg m? dia™), em funcéo da data de determinacéo (D), lamina
de irrigacéo (L) e presenca (C) ou auséncia (S) de estabilizante de ureia

(E).
L £ D (dias apds a adubacao)
1 3 5 7 9
L1 C 2,38 23,99 15,86 7,73 5,35
L2 C 6,74 30,53 11,30 4,36 3,37
L3 C 12,69 24,58 6,15 3,17 2,38
L4 C 8,52 19,63 6,54 2,78 2,18
L1 S 1,59 34,10 14,27 9,52 5,95
L2 S 5,35 26,96 8,33 2,78 1,59
L3 S 8,13 24,58 5,55 3,37 1,59
L4 S 6,54 20,42 5,35 3,17 2,18
ANOVA
L *%
E ns
D *%
Interagédo L X E ns
Interagdo L x D *
Interagdo E x D ns
Interagdo L X E x D ns
Efeitos da interacdo L x D
L D (dias ap6s a adubacéo)
1 3 5 7 9
L1 1,98 Bc 29,04 Aa 15,07 Ab 8,62 Abc 5,65 Ac
L2 6,05 ABb  28,75Aa 9,81 ABb 3,57 Ab 2,48 Ab
L3 10,41 Ab 24,58 ABa 5,85Bbhc 3,27 Abc 1,98 Ac
L4 7,53 ABb 20,02 Ba 5,95 Bb 2,97 Ab 2,18 Ab

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas e médias seguidas de
mesmas letras mindsculas nas linhas néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); " significativo (p<0,05); ~ significativo (p<0,01); " nédo significativo.
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Figura 7. Taxa de liberacdo de ambnia volatilizada em relacdo as laminas de
irrigacdo durante a condugéo do experimento.

Este pico de volatilizagdo no terceiro dia também pode ser explicado pela
irrigacéo realizada no dia anterior. Com o aumento da umidade do solo, houve maior
movimentacdo da ureia e, consequentemente, maior atividade da urease, que
incrementou a hidrolise da ureia, provocando aumento da volatilizacdo de NHj
(TASCA et al.,, 2011). O mesmo foi observado por Kissel et al. (2004), quando
realizaram a simulacdo de uma chuva sete dias apos a adubacao e observaram que
houve um aumento na NHj; volatilizada. Oliveira et al. (2009) relataram que uma
chuva no terceiro dia apdés a adubac&o com ureia provocou pico de volatilizagcdo no
dia posterior.

A maior lamina de irrigacdo foi de 41,6 mm (L4) e acarretou a menor
volatilizacao na época de pico (3° e 5° dia), enquanto para a lamina de 10,4 mm (L1) o
pico de volatilizacdo foi mais pronunciado (Figura 7). Estes valores estdo proximos
aos resultados relatados por Contin (2007) que concluiu que precipitacdes de 33 e 37
mm foram mais eficazes na incorporacdo da ureia no solo cultivado com cana-de-
acucar, reduzindo as perdas de nitrogénio por volatilizacdo de NHj, quando
comparadas com laminas de 1 e 8 mm.

Da mesma maneira, maiores perdas de NH; foram observadas com o aumento
da umidade até 0,5 m de profundidade no solo sob cultivo de feijao irrigado no
trabalho de Carvalho et al. (2013), enquanto que a ocorréncia elevada de precipitacao

ocasionou reducado da volatilizacdo no estudo de Faria et al. (2013). Assim, ressalta-
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se a importancia da utilizacdo de fertilizantes revestidos em areas onde ndo se faz
irrigacao.

Os valores de umidade do solo na camada de 0-20 cm para L1 e L4 (extremos
de laminas) foram de 38 a 46%, apresentando diferenca significativa na quantidade
de NH; volatilizada no 3° e 5° dias. Na literatura, cita-se que o processo de hidrélise
aumenta até que a umidade do solo alcance 25%, e a partir dai, a adicdo de agua
pouco contribui para a hidrélise (CANTARELLA; MARCELINO, 2007). No entanto, o
comportamento observado neste trabalho, quando comparadas L4 e L1, demonstra
gue por menor que seja a contribuicdo da adgua no processo de hidrélise, 0 mesmo se
acentua em valores extremos de minima e maxima umidade do solo. Tasca et al.
(2011) obtiveram maiores perdas por volatilizacdo quando o solo apresentou teor
intermediario de umidade (10%), em comparacéo aos extremos (5% e 20% de agua),
demonstrando que tanto a baixa quanto a elevada umidade do solo propiciam
menores perdas. Em condi¢bes de saturacdo, Costa et al. (2004) ndo observaram
diferenca em relagcdo as perdas por volatilizagdo de aménia nos diferentes solos
estudados, concluindo que em condicbes de elevada umidade, as caracteristicas
guimicas dos solos e a mineralogia da fracdo argila ndo interferem nas perdas de
amonia, sendo a umidade o fator preponderante.

O estabilizante utilizado, nas condicdes experimentais, nao apresentou
efetividade, uma vez que no pico de volatilizacdo (3° dia) os tratamentos com e sem
estabilizante ndo diferiram estatisticamente, para a maior lamina (L4) e a menor
[amina (L1).

Em solo saturado decorrente de elevada precipitacdo, as emissdes de NH;
para as diferentes fontes de ureia utilizadas por Faria et al. (2013) foram semelhantes,
enquanto que a ureia revestida com sulfato de cobre e acido borico possibilitou
menores perdas que a ureia pura quando em condi¢Bes favoraveis a volatilizacéo.
Utilizando NZone, Costa (2016) relatou falta de significancia para a maior parte das
variaveis de crescimento estudadas em feijoeiro irrigado, enquanto que a adicdo do
inibidor de urease NBPT a ureia nem sempre reduziu as perdas, mas atrasou o pico
de volatilizacdo em trabalho conduzido em laboratério por Tasca et al. (2011).
Cancellier et al. (2016) também observaram atraso nos picos de volatilizagcdo em

cultivo de milho, entretanto obtiveram reducéo das perdas por volatilizacdo de aménia
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com a utilizacdo de inibidores de urease NBPT e Cu + B (em até 18%), bem como o
uso de ureia revestida por enxofre e polimeros (em 37%), o que nao foi refletido no
acumulo de N e na produtividade do milho. Por outro lado, além da reducdo das
perdas por volatilizacdo, Rech (2014) obteve maior acimulo de N pelo milho em
relacdo ao uso de ureia convencional, utilizando os mesmos inibidores. Nascimento et
al. (2013) encontraram menores perdas por volatilizagcdo com o uso de ureia recoberta
por acido borico e sulfato de cobre e por enxofre, sendo que as menores perdas de
amobnia e a maior exportacdo de nutrientes pela cultura da cana-de-agucar foram
resultantes do emprego de acido bérico, que tem acdo prontamente acidificante, ao
contrario do enxofre elementar, de acdo gradual. De outra forma, o enxofre
adicionado a ureia néo foi eficiente em reduzir as perdas por volatilizacdo em cafeeiro
no trabalho de Rodrigues et al. (2016), onde apenas a utilizacdo de NBPT e Cu + B
teve efeito, sendo que nenhum dos tratamentos resultou em aumento da

produtividade.

4.2 Solucéo do solo

De acordo com a analise de variancia, os valores de pH, condutividade
elétrica, bem como as quantidades de nitrato, amdnio e N-total da solu¢cdo do solo
nao diferiram em relagcédo a presenca ou néo do estabilizante de ureia e nem entre as
profundidades. Nao houve interacdo significativa entre a profundidade das amostras
€ 0 uso ou néo do estabilizante para todos os atributos citados (Tabela 4).

Avaliando a solucdo do solo proveniente da aplicacdo de efluente de
tratamento de esgoto em Brachiaria brizantha cv. Marandu, nos anos de 2013 e
2014, na mesma area em que se realizou este experimento, Santos (2015)
encontrou menores concentracdes de nitrato nas camadas superficiais e maiores
concentracfes em subsuperficie. Segundo o autor, esse fato indica que houve
extracdo do nitrogénio pela cultura e que parte foi lixiviada. No presente
experimento, acredita-se que a dose de N empregada e o alto consumo de N pela
braquiaria podem ter sido responsaveis pelas baixas concentracdes de elementos
nitrogenados encontradas na solucdo do solo, bem como a falta de significancia
para o uso do estabilizante de ureia. Para Alexandrino et al. (2010), culturas como a

Brachiaria absorvem grande quantidade de nitrogénio, o que reflete em incremento
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da producédo de forragem. A competicdo com 0s microrganismos do solo por
nitrogénio, o crescimento acelerado das raizes e as perdas por lixiviagdo foram
associadas as menores concentragfes de N na solugcdo do solo sob pastagem, em
relagdo a outras coberturas vegetais no trabalho de Miranda et al. (2006), o que
reforca 0 argumento usado para explicar a falta de significancia nos testes

realizados.

Tabela 4. Valores de pH, condutividade elétrica, nitrato, amodnio e N-total da solucdo
do solo nas profundidades (P) de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, em relacdo a
presenca (C) ou auséncia (S) de estabilizante (E).

Condutividade

£ P pH Elétrica Nitrato Amoénio N-Total
cm CaCl, uScm? e mg L -
C 0-20 7,43 102,38 0,18 0,01 0,33
C 20-40 7,44 138,73 0,19 0,01 2,34
C 40-60 7,57 138,70 0,56 0,01 1,04
S 0-20 7,82 88,50 0,20 0,01 0,75
S 20-40 7,79 132,20 0,02 0,01 0,56
S 40-60 7,90 127,53 0,47 0,10 0,10
ANOVA
E ns ns ns ns ns
P ns ns ns ns ns
Interacéo E x P ns ns ns ns ns

"S nao significativo

Assim como neste trabalho, Ferreira (2012) obteve grande variacdo em
relacéo as concentracfes dos elementos nitrogenados da solucéao do solo, ao avaliar
a eficiéncia da ureia revestida com polimero na adubacdo do milho. Santos (2008)
explica que a dindmica do N no solo prejudica a avaliacdo de sua disponibilidade,

devido as constantes transformacdes a que este nutriente esta sujeito.

5. CONCLUSOES

A adicdo do estabilizante NZone Max a ureia ndo promoveu reducao das

perdas por volatilizacdo de amdnia e lixiviagao de nitrato.
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