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RESUMO

HAIM, Patrick Gesualdi. Perdas de nitrogénio por volatilizagdo e lixiviagdo provenientes
de fertilizantes granulados NK e NS. 2009. 59f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia,
Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamentos de Solos, Universidade Federa
Rural do Rio de Janeiro. Seropédica, RJ, 20009.

Com o objetivo de avaliar a volatilizagdo de NNHz e a lixiviagdo de N poveniente de
misturas granuladas NK (uréia e cloreto de potéssio) e NS (uréia e sulfato de ambnio), em
dois solos, realizou-se dois experimentos em casa de vegetacdo. A instalacdo do experimento
seguiu 0 delineamento completamente casualizado, em esguema fatoria 12 x 2 x 2 +
tratamento controle (sem N), com 3 repeticOes. Os fatores avaliados foram: (a) fertilizante
nitrogenado - uréia comercia (UR), sulfato de aménio (SA), uréiatKCl (NK) em seis
proporcoes, uréiatSA (NS) em quatro proporgdes; (b) forma de incorporacdo - auséncia e
incorporado a 5cm; e (c)pH do solo, nos niveis pH natural e pH 6,5, resultando em
49 tratamentos, com 3 repeticdes, totalizando 147 unidades experimentais. Foram utilizados
dois solos (Planossolo Héplico e Argissolo Vermelho Amarelo), em épocas distintas,
acondicionados em colunas de PVC de 100mm de diémetro e altura de 0,6m. Os fertilizantes
foram aplicados na quantidade ejuivalente a 120 kg de N ha’. O N-NHjz volatilizado foi
capturado por um coletor de aménia semi-aberto livre estédtico (SALE), durante 21 dias
através de 9 coletas. Ao final do periodo de captura da ambnia volatilizada, as colunas tiveram
suas umidades elevadas com agua deionizada, para a saturacdo do solo, com o objetivo de
forcar a lixiviago. Foi adicionada 4gua deionizada, como chuva simulada de 200 mm dia™.
ApGs essa chuva, foram simuladas mais 3 dias de chuvas, com precipitacdes equivalentes a 50
mm dia’. As coletas das soluces lixiviadas foram realizadas uma vez por dia, durante 4 dias.
As amostras foram analisadas para ambnio + nitrato + nitrito. Logo apos a lixiviagdo, as
amostras foram retiradas das colunas de solo, com auxilio de tubo de PVC de 9 mm, como
uma sondagem, e separadas em trés secbes de 20 cm, do topo até a base das colunas. As
amostras foram analisadas para determinacdo de amonio e nitrato + nitrito pela metodologia
de Bremner, com MgO e liga de Devarda, respectivamente. Nas condicOes testadas, os
fertilizantes granulados NK e NS, enriquecidos com KCI e (NH4)2SO4, ndo foram eficientes
nas reducgdes das perdas por volatilizacdo de N-NHs, nos dois tipos de solo. As maiores perdas
por lixiviagdo foram apresentadas pelas testemunhas (SA e UR). Os fertilizantes granulados
apresentaram teores de biureto acima do preconizado pela legislagdo. O biureto causou
inibicdo na nitrificagdo do N-NH,", apresentando menores perdas e maiores proporgdes de N-
NH;" em relagdio ao N-NOs’, res duas classes de solo. Isto ocorreu devido a reducdo na
oxidag&o do N-NH,4", principalmente no solo argiloso, onde essa inibicdo foi mais intensa. Os
fertilizantes de maior eficiéncia (N-capturado/N-aplicado) no solo mais arenoso (Planossolo)
foram: NS-1; NK-3 (pH 5,5); NK-1 e NK-3 (pH 6,5). Para 0 solo mais argiloso (Argisssolo),
todos os fertilizantes granulados NK e NS apresentaram eficiéncia superior a 94%.

Palavras-chave: Fertilizantes nitrogenados. Uréia. Sulfato de ambnio. Eficiéncia.
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ABSTRACT

HAIM, Patrick Gesualdi. Nitr ogen losses by volatilization and leaching from agranulated
fertilizer NK and NS. 2009. 59p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science)
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

In order to evaluate the volatilization of N-NHs and leaching of N from granulated mixtures
NK (urea and potassium chloride) and NS (urea and ammonium sulfate) in two soils, two
experiments were conducted in a greenhouse with controlled temperature and humidity. The
experiment followed a completely randomized design, in factorial 12 x 2 x 2 + control
treatment (without N), with 3 repetitions. The factors evaluated were: (a) nitrogen fertilizer -
commercial urea (UR), ammonium sulfate (SA), urea+ KCI (NK) in six different proportions,
urea + SA (NS) in four different proportions; (b) forms of incorporation - absence and
incorporated at 5cm; and (c) soil pH at natural pH levels and at pH 6.5, which resulted in 49
treatments with 3 repetitions, totaling 147 experimental units. Two soils Eragiudult and
Udult), packed into PV C columns, were used in different seasons. The fertilizers were applied
at the amount equivalent to 120 kg N haX. The volatilized N-NHs was trapped by an ammonia
free semi-open static collector (SALE) for 21 daysin 9 collections. At the end of the trapping
of volatilized anmonia, the columns had their moisture increased with de-ionized water for
soil saturation, aiming to force solution leaching. De-ionized water was added to simulate a
rainfall of 200 mm per day. After this rain, three additional rainy dayswere simulated with a
rainfall equivalent to 50 mm day*. The collection of the leached solutions was done once a
day for 4 days. The samples were analyzed for their content of ammonium + nitrate + nitrite.
Immediately after leaching, the samples were removed from the soil columns with the help of
a9 mm PVC tube used as a probe, and separated into three 20 cm sections, going from the
top to the base of the columns. The samples were analyzed to determinate ammonium and
nitrate + nitrite using the Bremner methodol ogy, with MgO and Devard formula, respectively.
In the test conditions, granulated NK and NS fertilizers enriched with KCI and (NHg)2 SOq
were not efficient in reducing the N-NHj3 losses by leaching, in the two soil classes The
greatest losses from leaching were showed by the reference treatments (SA and UR). The
granulated fertilizers presented levels of biuret above permitted by legislation. Biuret
inhibited the nitrification of N-NOj4*, with smaller losses and larger proportions of N-NH4" in
relation to N-NO;s in the two soil classes. This occurred because the reduction in the N-NH,"
oxidation, principally in the clayey soil, where this inhibition was more intense. The most
efficient fertilizers (captured N/applied N) in the sandy soil (Fragiudult) were: NS-1; NK-3
(pH 55); NK-1 e NK-3 (pH 65). For the clayey soil (Udult) all NK and NS granulated
fertilizers presented efficiency above 94%.

Key words: Nitrogen Fertilizer. Urea. Ammonium sulfate. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Na agricultura moderna grandes quantidades de substancias inorgéanica sdo aplicadas
sobre 0s solos atraves dos diversos insumos preconizados pelo desenvolvimento tecnol 6gico
ocorrido nas Ultimas décadas, caracterizando a agricultura como atividade potencialmente
poluidora dos solos, ar e das &guas subterrdneas, quando os insumos sdo utilizados de forma
inadequada. Neste cendrio, 0 uso de elevadas doses de fertilizantes em busca de atas
produtividade, exercem significativa contribui¢do aos processos de poluicdo, destacando-se 0
uso do nitrogénio, principalmente a uréia.

Em razéo do aumento crescente da populacdo mundial e da demanda por alimentos,
fibras e energia, 0 novo modelo de agricultura exigira novos desafios em toda cadeia
produtiva. As produtividades sdo potencialmente el evadas quando as perdas de nutrientes pelo
sistemas agricolas sdo reduzidas, o que € alcancado através do aumento da eficiéncia de uso
de fertilizantes. A agricultura moderna foi responsavel pela duplicacdo da producdo de
alimentos, nas Ultimas quatro décadas, sendo esta duplicagdo associada a um aumento na
fertilizacdo das lavouras com nitrogénio, evidenciando que a producdo de alimentos e 0 uso
de fertilizantes sdo fatores indissociaveis no mundo atual.

Atualmente, o Brasil importa 75% das necessidades de fertilizantes nitrogenados
consumidos, e com o crescimento do consumo de pelo menos 3 a4 % a ano, o nivel de
dependéncia pelo produto importado se tornard cada vez mais critico. Dessa forma, havera
significativo impacto negativo na balanca comercia do pais, aém de tornar a disponibilidade
deste suprimento mais vulneravel a fatores externos, razédo pela qual é indispensavel a
realizacdo de projetos de pesguisa voltados ao aumento da producdo nacional e da eficiéncia
dos fertilizantes nitrogenados. Estudos tém sido realizados no sentido de expandir a producéo
de ambnia e uréia, mas a dificuldade quanto a disponibilidade de gas natural, aliadas a
volatilidade dos seus precos, tém postergado a expancao dessa indistria.

O aumento na eficiéncia de uso de nutrientes pode ser obtido através do
desenvolvimento tecnoldgico de fertilizantes de maior eficiéncia e também da adocéo de
melhores préticas de mangjo de fertilizantes, as quais reunem principios basicos, como:
adubacdes equilibradas, mangjo especifico de nutrientes; manegjo integrado de nutrientes,
fertilizacbes na época e na dose certa e no local adequado. Para ser efetiva 0 mangjo da
adubacdo deve ser adaptado as condicbes especificas do clima local e da cultura, a fim de
resultar no uso mais eficiente dos nutrientes pelos vegetais, sustentando a qualidade
ambiental, areceita do agricultor e os objetivos sociais, necessario a atividade agricola.

Como auréia é aprincipa fonte de N-fertilizante, representando 50% do utilizado no
Brasil e considerando a atual tendéncia de aumento, seria de fundamental importancia uma
maior divulgacdo das tecnologias de 0 desses fertilizantes que minimizem as possiveis
perdas por volatilizacdo, lixiviagdo e desnitrificacdo e também um esforgo das indUstrias no
desenvolvimento ¢k processo de fabricagdo de novos produtos que possam diminuir essas
possiveis perdas.

Entre tais perdas, destacam-se as perdas de N do solo por volatilizagdo, sendo as
mesmas influenciadas por diversos fatores. A aplicacdo de uréia, especialmente sobre solos
com elevado pH, pode resultar em perdas por volatilizacdo N-NH3 de até 80% do N aplicado.
Esse mecanismo de perda, exerce significativa influéncia sobre o baixo aproveitamento das
plantas cultivadas sobre o N aplicado ao solo.

As perdas por volatilizacdo de amonia, provenientes da aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados a0 solo, podem ser minimizadas, através da adicdo de acidos (H3POg4, HoSO4 €



HNQO:3), sais (de Calcio, Magnésio, Amonio e Potéssio) e inibidores da urease. A mistura da
uréia com outros produtos nitrogenados, como sulfato de aménio ou nitrato de aménio,
também proporcionam reducdes das perdas por volatilizacdo de N-NHs.

Pelo exposto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a dindmica do nitrogénio
proveniente dos fertilizantes granulados NK e NS, aplicados em colunas de PV C, preenchidas
com solos de texturas contrastantes, e as eficiéncias acancadas destes fertili zantes aplicados
ao solo.

Sera testada, portanto, a hipotese cientifica de que o uso de fertilizantes granulados
(NK - granulacdo de uréia e cloreto de potassio, e, NS - granulacgo de uréia e sulfato de
amonio) podem reduzir as perdas de nitrogénio, por volatilizagdo de N-NHs e a lixiviagéo de
N-mineral (N-NOs™ + N-NO,” + N-NHy").



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Nitrogénio eFertilizantes Nitrogenados I norganicos na Agricultura Braslera

O nitrogénio (N) é considerado o macronutriente mineral mais importante, sgja no uso
de fertilizante ou na constituicdo quimica das espécies vegetais (Raj, 1991). Dentre os
compostos organicos indispensavels na vida das plantas, o N é componente essencia de
aminoé&cidos, proteinas, acidos nuclécos, horménios e clorofila. Dentre os elementos minerais
necessarios as plantas, o nitrogénio € o que mais limita o crescimento vegetal, sendo
consderado um elemento de fungdo estrutural nos vegetais, uma vez que faz parte da
molécula de um ou mais compostos organicos (Malavolta, 2006). Além disso, 0 nitrogénio
tem importante participacdo nos ciclos biogeoquimicos, sendo cerca de um quarto do gasto
energético dos vegetais relacionado com as varias reacdes envolvidas na reducéo de nitrato a
ambnio e a subsequente incorporacdo as formas organicas nas plantas (Epstein e Bloom,
2005).

O nitrogénio (N) pode ingressar no sistema solo-planta por deposicdes atmosféricas,
fixacdo biolégica - simbidticas ou ndo e adubagdes quimicas ou orgéanicas. Por outro lado,
pode sair do meio através da remocgdo pelas culturas e variados mecanismos de perdas, que
incluem lixiviagdo, volatilizacdo e desnitrificacdo. O ciclo do N é controlado por fatores
fisicos, quimicos, e biologicos e afetado por condicbes climaticas de dificil previsdo e
controle.

Todos os fertilizantes nitrogenados derivam da aménia, matéria prima essencial para
toda a linha de producéo. Como exposto pelo Professor Mello Morais, da ESALQ/USP, “a
sintese de aménia — obtida por dois alemaes Fritz Haber e Karl Bosch — foi uma das maiores
invencdes da humanidade, sem ela a producéo de alimentos seria apenas suficiente para a
metade dos 6 bilhdes de pessoas hoje existentes no mundo”.

No Brasil, a Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados (Fafen), localizada em Laranjeiras
(SE) e Camacari (BA), e a Ultrafertil, em Cubatéo (SP) e Araucéria (PR), fabricam matérias-
primas para adubos nitrogenados. O Brasil importou em 2007, 88,3 % da sua demanda de
sulfato de ambnio, 73,0 % de uréia (3° maior importador mundia de uréia), 76,9 % do nitrato
de ambnia. No Brasil, eitre 1994 e 2007, o consumo de fertilizantes cresceu a taxa de
6,32%a.a. e atingiu 0 montante de 29,77 milhdes de toneladas em 2007. Entre 1994 e 2007 o
consumo de fertilizante quase triplicou em termos de volumes fisicos (Anda, 2008).

As principais fontes nitrogenadas de fertilizantes inorganicos consumidas no mundo
sd0: uréia, sulfato de amoénio, fosfato monoaménio (MAP), nitrocalcio, ambnia anidra,
aguamonia, uran, fosfato diamonio (DAP), nitrato de sodio, nitrato de célcio e nitrosfosfatos.

O sulfato de amdnio (NH4)>SO4, embora tenha baixa concentragdo de N (21%), possui
24% de enxofre (S), que o torna importante, em especial para aplicacdo em solos carentes
desse elemento, caracteristicas tipicas de muitas regides do Brasil. Seu uso excessivo tende a
acidificar o solo, requerendo a corregdo do mesmo. Ele € um produto sdlido, na forma de
cristal ou granulado, produzido a partir da reacdo direta entre &ido sulfrico e aménia.
Entretanto, a maior parte de sua producdo é originaria do processo de producdo de
caprolactama, de metacrilato de metila ou mesmo de processos metallrgicos ou outros de
recuperacéo de gases sulforosos (SOx). Em 2006, a producéo mundial foi de 18 milhGes de
toneladas, concentrando-se 37% desta na Europa Ocidental e nos Estados Unidos. Quanto a
demanda, a Europa Ocidental (17%) e o Sudeste Asiatico (16%) sdo as principais regioes
consumidoras do produto. No Brasil, a participagdo do sulfato de amoénio na matriz
nitrogenada no mundo foi em torno de 16%, em 2006, sendo muito usado em muitas culturas,
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como cana-de-actcar e milho, devido a caréncia de S nos solos brasileiros. O consumo em
2006, no Brasl foi de 1.820.000 toneladas, sendo 87% oriundos do mercado externo.
Atualmente, o Brasil € o maior importador de sulfato de aménio do mundo (Franco et al.,
2007).

A uréia NH,CONH, é um produto solido, em formas de pérolas ou de gréos, que tem
como principal caracteristicao N naformaamidica (NH,). A sintese para producéo de uréia, a
partir de ambnia e gés carbbnico, produzida numa mesma unidade, torna o produto menos
oneroso, inclusive pelo fato da uréia possuir teor de N bem mais alto (46%), comparada com
0S demais produtos, 0 que proporciona um prego mais atrativo por tonelada de N. Como
principais vantagens no uso da uréa citamse sua maior concentracdo de N, entre todas as
fontes nitrogenadas, e consequentemente 0s menores custos com transporte, armazenamento e
aplicacdo, além da ata solubilidade, baixa corrosividade e facilidade de mistura com outras
fontes (Melgar et a., 1999). Como desvantagens da uréia, destacamse sua elevada
higroscopicidade, possibilidade de apresentar biureto, devido ao processo de producéo, a
incompatibilidade com fosfatos e maior suscetibilidade a volatilizagdo. No ano de 2007, a
producéo mundia alcancou 134,7 milhdes de toneladas do produto, concentrando 49% dessa
producdo na China e na India. Por outro lado, estes mercados detem 54% do mercado (Franco
et al., 2007).

A tendéncia do surgimento de novas plantas para producéo de fertilizantes, devem se
concentrar mais nos paises em desenvolvimento e com maiores reservas de matérias-primas,
em especial o gés natural.

2.2 FormasdeNitrogénio no Solo

O nitrogénio pode ocorrer nos solos na forma organica e inorganica
Aproximadamente, 98% é encontrado na forma organica, que pode ser mineralizado durante o
tempo, por meio da hidrélise enzimética, produzida pela atividade da microbiota do solo
(Camargo et. a. 1997; Tisdale et. al. 1993). A mineralizagdo dos constituintes nitrogenados
libera para a solugdo do solo ions inorganicos de N, principalmente aménio (N-NH4") e
nitrato (N-NOgz), os quais podem também se originar dos fertilizantes nitrogenados
adicionados, que podem perfazer de 2 a 5% do N total do solo. Os ions disponibilizados na
solucéo do solo podem ser adsorvidos @ solo, absorvidos pelas plantas, lixiviados das
camadas superficiais do solo ou volatilizados para a atmosfera na forma de gases.

A adubacdo nitrogenada torna-se uma pratica comum em solos tropicais, pobres no
macronutriente de maior demanda metabdlica pelas plantas. O N aplicado ao solo, depois de
mineralizado, pode ser aproveitado pelas plantas na forma de N-NOs ou N-NH;", ou ser
perdido por lixiviagdo e/ou volatilizagdo de N-NH3 ou por outras formas gasosas (N2 e N2O).
Também podem ficar imobilizados no solo pela acdo de microrganismo e serem,
gradualmente, transformados em formas estaveis que nele permanece (Urquiaga et al., 1993).

A desnitrificagdo € definida como um processo respiratério, que acontece na auséncia
de O, no qual Oxidos de N servem conp receptores finais de elétrons. As perdas por
desnitrificacéo podem ter grande peso nas perdas do nitrogénio do solo quando o0 solo se
encontra saturado (Linn e Doran, 1984). De acordo com IPCC (1997), as perdas de N,O
devem ser bastante variaveis e dificil para estabelecer uma constante capaz de determinar as
perdas globais.

O N-NH;" é a fonte preferida de N pela planta, porque a energia gerada pela
fotossintese pode ser economizada pelos vegetais, quando essa forma € absorvida para a
sintese de proteina. Esta forma de N-minera é menos sujeita ao processo de perda de N
através da lixiviacdo e da desnitrificacdo. Entretanto, o N-NOs3 prescisa ser reduzido antes de
ser incorporado a proteina. O limite de tolerancia de N-NH," € estreito, sendo que o excesso
gera reagdes toxicas. Niveis altos de N-NH;" podem retardar o crescimento e absorgdo de
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potéssio pela planta, causando deficiéncia de potassio. Em contraste, as plantas toleram
excesso de N-NOs™ e acumulam altos niveis em seus tecidos (Tisdale et a., 1993).

2.3 Lixiviacao de Nitrogénio

A perda de um nutriente em profundidade no solo por lixiviagdo ocorre quando um
elemento ou molécula é arrastado @ longo do perfil, na solu¢céo do solo, para fora do
ambiente de exploracdo do sistema radicular de uma planta, 0 que podera causar vérias
consequéncias, desde a reducdo na eficiéncia da adubacdo, queda na fertilidade do solo até a
contaminagdo do lencol fredtico (Bologna et. al., 2006). A lixiviacdo de N-NOs™ é favorecida,
principalmente, quando a precipitacdo for superior a evapotranspiracdo e o solo ja estiver na
capacidade de campo (Magdoff, 1991).

O N-NOs™ é a forma mineral de nitrogénio predominante nos solos agricolas sem
restricdo de oxigénio. Devido ao predominio de cargas negativas na camada arével, a sua
adsorcéo eletrostatica € insignificante, e apresenta alta solubilidade em agua. Desta forma, o
nitrato permanece na solucdo do solo, o que favorece sua lixiviaggo no perfil para
profundidades inexploradas pelas raizes (Ceretta e Fries, 1997). Em solos tropicais, no
horizonte subsuperficial, com predominio de cargas positivas, pode retardar
consideravelmente a lixiviagdo do N-NOz'. No entanto, algumas vezes os jons NH;" e NOy
também n&o sdo fortemente retidos pelos coldides do solo, pemanecendo livre na solugdo do
solo e sujeitos ao arraste pela agua para fora do alcance das raizes (Libardi, 1984).

As gquantidades perdidas de N-NOs™ no perfil, susceptivel a perda, sdo muito variaveis,
dependendo da quantidade de nitrogénio adicionado, do tipo de solo, da taxa de mineralizagdo
do nitrogénio nativo, da remocdo pelas colheitas, do tipo de cultura e do volume de agua
drenada, fatores esses afetados significamente pelas propiedades do solo (capacidade de troca
ibnica, pH, textura, estrutura, matéria organica, relacdo CN, etc.) e pelo clima (Reichardt;
Timm, 2004).

O tipo de solo pode ter grande influéncia na magnitude do processo de lixiviacao.
Solos argilosos possuem maior capacidade de retencdo de nitrogénio, principalmente na
formade N-NH,*, do que solos arenosos. A maior capacidade de armazenamento de égua dos
solos argilosos reduz a percolacéo da agua pelo perfil e, conseqiientemente, o arraste de N-
NOs" para camadas inferiores do solo (Bortolini, 2000; Camargo, 1989). O conteldo de
matéria organica também pode interferir na lixiviagdo de nitrato, em funcdo da maior
disponibilidade de nitrogénio decorrente da decomposicdo da matéria organica,
principal mente, quando a érea esta sendo cultivada.

Outro fator que pode influenciar as perdas de N por lixiviagcdo € a forma de aplicacéo
do adubo nitrogenado. Perdas de N-NHj3 por volatilizagdo séo potencialmente maiores quando
os fertilizantes sdo aplicados em superficie e em solos secos (Bouweester et al., 1985). Além
disso, a volatilizacdo pode ser intensificada quando os residuos culturais ficam sobre a
superficie do solo. Entretanto, a lixiviagdo de N pode ser maior quando se incorpora o adubo
nitrogenado, devido a reducdo na possibilidade de perdas de N por volatilizacéo, resultando
em maiores concentracdes deste nutriente na solucdo do solo (Sangoi et al., 1997). A
cobertura vegetal sobre a superficie do solo também pode favorecer o movimento descendente
de NO3 via macroporos, devido a menor evaporacdo da dgua (Muzilli, 1983).

A uréiae o N-NH;" podem mover-se no solo por difusio ou fluxo de massa. Portanto,
aumidade inicial e adirecdo paraqua a dgua se move no solo afetam ataxa e a quantidade de
NH;3 volatilizada (Reynolds e Wolf, 1987; Kiehl, 1989; Rodrigues e Kiehl, 1992).

Caso as condigdes climaticas ndo sejam favoraveis a evaporacdo, a umidade do solo
pode permitir a difusdo da uréia da superficie para o interior do solo, reduzindo a volatilizacéo
de N-NHs;. No entanto, a movimentacdo da uréia por difusdo ndo € grande. Sadeghi et al.
(1989), estudando o coeficiente de difusdo de uréia em sete solos, observaram que a

5



profundidade maxima de movimentacdo, em 48 horas varioy, de 2,6 a 3,5 cm em solos com
teores de umidade em torno de 20%. Nesse experimento, a urease foi destruida antes da
aplicacdo do fertilizante, e os ®los foram incubados em ambiente fechado. Kiehl (1989),
usando amostras de solo umedecidas a 50% da capacidade de campo e nas quais a atividade
enzimética foi mantida, observou, 15 dias apds a aplicacéo superficial de uréia, a presenca de
amonio a 78 cm ce profundidade em Areia Quartzosa e a 34 cm em uma Terra Roxa
estruturada. Em condic¢des de campo, o efeito da urease e da evaporacdo pode reduzir a
profundidade até o ponto em que a uréia se move por difusdo, porém ndo deve ser descartada
a possibilidade de que parte da uréa aplicada na superficie sga incorporada, por difusdo, a
solos com altos teores de umidade, com a consequente reducéo das perdas de N-NHs.

A determinagdo da quantidade de N perdido por lixiviagdo pode ser realizada pelos
métodos da extracdo da solucdo do solo por capsulas porosas (Camargo, 1989), coleta da
solucdo percolada em colunas de solo (Wang; Alva, 1996), coleta de solugcdo percolada em
lisimetros (Deville, 1984), uso da técnica TDR (Time Domain Reflectometry) (Reichardt,
Libarrdi; Urquiaga, 1982) e modelos mateméticos de previsdo de lixiviacdo (Thorburn; Meier;
Probert, 2005).

Fenilli (2006) trabalhando com o balanco de *°N na cultura do café observou perda de
6,5 kg et a um metro de profundidade, representando 2,3% de recuperacgo do fertilizante,
quando da aplicacgo de 280 kg N ha* na forma de sulfato de aménio. As causas apresentadas
pela baixa ocorréncia de lixiviagdo foram os parcelamentos na aplicacéo do fertilizante e a
caracteristica do solo argiloso em apresentar maior capacidade de retencdo de agua e menor
condutividade hidréulica.

De acordo com a revisdo feita por Urquiaga et al. (1993) a perda por lixiviagéo de N,
determinada com o uso de '°N, em trabahos conduzidos no Brasil, em diferentes solos e
culturas, na maioria dos casos (75%), as perdas do N-fertilizantes ndo superaram os 2 kg N
ha'*(com abubacBes, en média de 88 kg N hal). Deve-se destacar que somente em duas
situagoes (Araujo Silva, 1982; Camargo et a.,1989) as perdas foram dtas (11 e 34%),
respectivamente, isto € em sitios com intensas e frequentes chuvas que cairam logo apés a
adubacéo.

2.4 Volatilizacdo de N-NH3

O processo de perda por volatilizagdo de N-NHz consiste na passagem da N-NH;3
presente no solo a atmosfera (Diest, 1988a), conforme a seguinte reacao:

NH4" + OH (aquoso) ? H,O + NH; (gés).

O N-NHj3 perdido por volatilizagdo sera proveniente da mineraizacdo da matéria
organica ou do fertilizante aplicado, sendo esse o fendmeno mais intenso mediante aumento
no pH do solo (Melo, 1978). A uréia aplicada é rapidamente hidrolisada em dois ou trés dias
(Byrnes, 2000). A volatilizacdo de N-NH3 € um processo rapido que ocorre na semana apos
aplicacdo de N (Diest, 1988b). Assim, quando a uréia é aplicada ao solo, o processo de perda
N-NHs; por volatilizacdo envolve, inicialmente, a hidrélise catalizada pela urease, que é uma
enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do solo ou, ainda,
originada de restos vegetais. Como resultado da hidrdlise, tem-se a formagéo de carbonato de
amobnio que ndo € estavel e que se desdobra em NHz, CO, e &gua (Volk, 1959). Parte do N-
NH;z formado reage com ions H" da solugéo do solo e com ions H' dissociaveis do complexo
coloidal, resultando no cétion N-NH,4".

Segundo (Volk, 1959), a hidrdlise da uréia ocorre em solos com varios teores de
umidade, porém quanto mais rgpida a hidrolise, maior o potencia de perda de N-NHs. A
adicdo de agua tem influéncia direta na hidrélise, promovendo aumento na difusdo da uréia e
consequentemente, maior contato com a urease no solo (Savant et al, 1987). Todos os fatores
gue influenciam o pH do solo do sistema solo-agua irdo influenciar a taxa de perdas. Desse
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modo, valores elevados de pH conduzem a altas perdas de N-NHs (Freney et a, 1985;
Hargrove, 1988; Byrnes, 2000), a qual pode representar entre 50 a 80% do total de N aplicado
(Volk, 1959), dependerdo das condicdes climaticas e das caracteristicas do solo.

Outros fatores que afetam a volatilizagdo da ambnia sdo: a temperatura; a umidade; as
trocas gasosas; a taxa de evaporacdo de &gua; o conteldo de &gua no lo; o pH; o poder
tampao do solo; a capacidade de troca catidnica; a classe textura e a atividade da urease
(Freney et al., 1985; Hargrove, 1988; Byrnes, 2000). Outros autores ainda consideram
também: a concentracio de N-NH;" na agua de alagamento; o pH da égua; a velocidade do
vento; a quantidade de N aplicado; 0 momento vegetativo da planta no momento da aplicacdo
e 0 méodo de aplicacdo de N (Mikkelsen et al., 1978; Vlek e Stumpe, 1978; Vlek e Craswell,
1981; Mikkelsen 1987 e Jayaweera e Mikkelsen, 1991).

Em fung@o das caracteristicas da urease, fatores que influenciam a atividade dos
microorganismos também influenciam a hidrdlise da uréia, promovendo grande variacdo na
taxa de hidrdlise para diferentes solos (Reynolds et a., 1987). A diminuicdo deste potencial
de perda ocorre quando esse gas passa para o ion amoénio (NHjy), que depende do pH em torno
do grénulo da uréia e da umidade do solo (Clévis et al., 2005). Esta passagem é intensificada
pela difusdo da ambnia no solo e depende de textura, porosidade, umidade e da capacidade em
reter amonio (Lara Cabezas et al., 1997).

Rodrigues e Kiehl (1986), observaram que a aplicacéo de uréia em cobertura resultou
na perda de quase todo nitrogénio, ao passo que, quando incorporada a 5 cm de profundidade
permitiu melhor controle da volatilizagdo. Os autores observaram também que a aplicacdo em
profundidade mostrou-se mais efetiva em reduzir a volatilizagdo de amonia quando a menor
dose de uréia foi utilizada. No entanto, o sistema de plantio direto, ndo tem favorecido esta
incorporacao, devido a presenca de espessas camadas de palhada sobre a superficie do solo,
sendo a uréia aplicada a lanco e ainda sobre os restos culturais, onde a atividade da urease
tende a ser mais el evada, aumentando a volatilizacdo de aménia (Moal et al., 1995). Por outro
lado, a presenca de restos culturais eleva a CTC do solo Souza e Alves 1995), podendo
reduzir a volatilizacdo de aménia. A quantidade de N perdido por volatilizacgo, apds a
aplicacdo de uéia sobre a superficie do solo, em sistema de plantio direto, atingiu 78% do N
aplicado em cultura de milho, ao passo que as perdas em sistema convencional, também com
a cultura do milho, foram de 30%. (Lara Cabezas et al., 1997).

A volatilizacdo da aménia pode ser a principal forma de perdade N de solos agricolas
(Bouwmeester et al., 1985). A desnitrificacéo é outro processo que pode ter um grande peso
nas perdas de N do solo, porém espera-se que ocorra em condi¢des de alta saturagdo dos poros
do solo com &gua. Neste processo, N, e N>O sdo as formas gasosas de N que volatilizam do
solo, mas espera-se que a primeira ocorra de forma mais significativa quando o solo esta
praticamente saturado (Linn e Doran, 1984). Dessa forma, a quantificagdo da producédo de
N>O pode ser um indicador eficiente da desnitrificagdo para solos drenados. De acordo com o
IPCC (1997), as perdas de N atraves de NoO devem ser bastante variavels e a incerteza para
estabel ecer uma constante capaz de prever perdas globais € muito grande.

A reducédo das perdas de N por volatilizacdo de NH3 também tem sido testada com a
adicdo de sais sollveis a uréia (Rappaport & Axley, 1984; Fenn at al., 1981). Rappaport &
Axley (1984) relataram reducdo na volatilizagcdo de NHs de 42 para 5% com a mistura de KCl
a uréia em solugdo. Posteriormente, Gameh et a. (1990) observaram reducdo de perdas de
NH3 de 28% com uréia para 14% com uréia recoberta com KCl e para 17% em solucéo de
uréia com KCI, com misturas com relagdo de aproximadamente 1:1 de uréiae KCl. Os autores
atribuiram a diminuicdo das perdas de NH; a acidificacdo do solo provocada pelo KCl
(Gameh et al., 1990). Efeitos dessa magnitude ndo foram mais reproduzidos (Kiehl, 1989D).
Pequenas reducdes na taxa de hidrolise e nas perdas por voldtilizacdo de NHs; sfo
ocasionalmente relatadas (Kong et a., 1991), mas os efeitos sdo em geral, pouco
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significativos. Por outro lado, Kong et a.(1991) observaram ligeiro aumento na volatilizacéo
de NH3 em uma mistura de uréia com KCI utilizada a cana sem despalha a fogo na Austrdlia,
dada a alcalinidade presente no lote de KCI utilizado (pH e 8,2 em solucéo).

Fenn et al. (1982) mostraram que o KCl reduziu as PVN gquando aplicado em conjunto
com a uréia, sendo o efeito atribuido a0 deslocamento do C&* para a solucdo do solo,
decorrente da adsorcédo de K™ pelo complexo sortivo do solo, e sua posterior precipitagdo com
0 CO,, proveniente da hidrélise da uréia, paraelamente a formacdo de NH4Cl, o que,
possivelmente, diminuiu o acimulo de NH4OH, dessa forma, contribuindo com a reducéo das
perdas. Efeitos dessa magnitude ndo foram mais reproduzidos, principalmente em solos
tropicais (Kiehl, 1989). Portanto, a adicdo de KCl & uréia ndo parece uma alternativa segura
para o controle das perdas de NHs,

A mistura de uréia com outros fertilizantes nitrogenados permite reduzir as perdas de
NH;s por volatilizagdo proporcionalmente a participacdo, na formulacdo, dos fertilizantes
estaveis em condicBes de solo &cido. Esses sd0 0s casos de misturas de uréia com sulfato de
amonio ou com nitrato de amoénio (uran) (Lara Cabezas et a., 1992; Costa et a., 2003; Vitti et
d., 2005). Alguns experimentos tém mostrado que a acidez do sulfato de amdnio pode
provocar reducdo nas perdas de NHz em proporcéo um pouco superior a sua contribui¢do com
o N damisturacom uréia (Watson, 1988; Oeneme e Velthof, 1993). Entretanto, Villas Boas at
a. (2005) concluiram que a mistura com sulfato de ambnio ndo provocou aumento na
recuperacdo do N da uréia por plantas de milho. As condicBes experimentais no estudo de
Villas Boas et al. (2005) ndo foram favoraveis a perdas de NH;z por volatilizago.

O sulfato de amonio, fertilizante utilizado como fonte de nitrogénio e enxofre, ndo
sofre volatilizagdo de nitrogénio amoniacal quando o pH € inferior a7, mesmo sendo aplicado
sobre restos cultura (Wolk, 1959). Quando a uréia é aplicada misturada com sulfato de
ambnio, a recuperacdo de nitrogénio € mais eficierte do que quando a aplicacdo de uréia é
realizada em mistura com sulfato de amdnio no mesmo granulo (Villas Boas, 1995).

2.5 Biuretono Solo

O biureto (C2HsN30O,) € um produto da decomposicdo termal da uréia, € formado
guando duas moléculas de uréia se combinam, liberando uma molécula de amoénia (K urze,
1956). Biureto puro contém 23,3% C, 40,8% N, 30,0% O, e 4,0 % H. A uéia fertilizante
comercial normalmente contém quantidades peguenas e variaveis de biureto como uma
impureza, que é formada durante a granulacdo da uréia cristalina quando agquecido perto do
seu ponto de fundicdo, a 132 °© C (Mikkelsen 1990).

Quando a uréia é aquecida perto ou acima do seu ponto de fundic¢éo, NH3 é lentamente
desenvolvida e vérias substancias diferentes, inclusive biureto, sdo formadas (Mikkelsen
2007).

Muitos estudos foram feitos para determinar a maxima concentracdo de biureto
tolerado pelas culturas. A sensibilidade da cultura depende de muitos fatores como a espécie,
propriedades de solo, 0 método e regulacdo de tempo da aplicacdo do fertilizante, e tanto
concentracdo como soma total de biureto aplicado. O Biureto ndo é conservado no solo e é
facilmente lixiviado. Geramente as plantas sGo menos sensiveis ao biureto quando ele é
aplicado aos solos que contem aprecidvel quantidade de argila ou matéria organica ou baixo
pH (Mikkelsen 2007).

De uma maneira geral, para que se tenha seguranca no uso da uréia, pesguisadores
definiram um teor seguro de biureto quando a uréia for usada para aplicacdo foliar de até
0,25% e de 2,0% quando a uréiafor aplicada diretamente no solo (Mithyantha et a., 1977). Ja
a legislacdo (MAPA. Instrucdo Normativa N° 05) limita o teor de biureto na uréia em até
1,5% para recomendagdo de aplicacdo direta no solo e 0,3% para recomendacdo de aplicacdo



foliar. Os lotes de produto que eventuamente apresentarem teores superiores a estes nao
podem ser comercializados, uma vez que podem causar prejuizos a lavoura.

Xue et a. (2003) verificaram taxas de mineralizacdo de biureto em solos de textura
arenosa ha ordem de 80% (ou sgja, 80% do N aplicado no solo com biureto foi mineralizado
durante as primeiras quatro semanas de experimento, numa dose de 1000 mg de biureto por
kg de solo, 0 que equivale a uma quantidade de nitrogénio de 408 mg por kg de solo),
enquanto que Sahrawat (1981) encontrou taxas de mineralizacdo de biureto na ordem de 16-
18% do nitrogénio aplicado como biureto em solos também de textura arenosa. Os autores
conferem essas diferencas ao fato de que sol os estudados possuiam diferentes teores de C org
totais. Os solos estudados por Xue et a (2003) possuiam teor de ¢ org de 7,0%, enquanto no
solo usado por Sahrawat (1981) o teor foi de no maximo 0,6%. Desta forma, aumentaria o
crescimento microbiano, a atividade bioldgica nesses solos, e por conseqliéncia a taxa de
mineralizacéo do N.

Xue et al. (2003) concluiram que o biureto tem um efeito de iniciador da
mineralizagdo de nitrogénio no solo, disponibilizando quantidades deste nutriente que pode
estimular o crescimento inicial da biomassa microbiana do solo, quando aplicado em baixas
concentracbes. Em concentragdes mals elevadas ele pode funcionar como um fertilizante
nitrogenado de liberacdo lenta para espécies arboreas, dependendo do tipo de solo. Solos com
textura argilosa tém taxa de mineralizacdo mais lenta do nitrogénio do biureto e apresentam,
portanto, melhores resultados a longo prazo. O biureto, em concentragcBes muito elevadas
pode causar efeitos negativos sobre a biomassa microbiana do solo, mas ndo foram
verificados danos significativos a populagdo de microrganismos ligados as transformacfes do
nitrogénio no solo.

Estudos também comprovam influéncia do biureto na nitrificacdo do N do solo.
Bhargava e Ghosh (1976) reportaram que o biureto retardou a nitrificacdo da uréia hidrolisada
e gque o grau de retardo estava diretamente relacionado a concentracdo de biureto na uréia.
Sahrawat (1977) verificou que o biureto ndo afeta diretamente a hidrélise da uréia, mas sim
inibe, temporariamente, a conversio de N-NH;" para N-NOs e a subseguente oxidacio de N-
NO, para N-NOs. Quando biureto € adicionado ao solo junto com a uréia, a concentracéo
tanto de N-NH;" quanto N-NO,™ s5 mais dtas no solo que receberam somente uréia. Low e
Piper (1970), entretanto, encontraram efeitos ndo detectéveis do biureto sobre a nitrificacdo de
nitrogénio proveniente de uréia em trés tipos de solos da Inglaterra

2.6 Meétodos de Quantificacdo do N-NH3 Volatilizado do Solo

A quantificacgo do N volatilizado pode ser realizada por meios de métodos diretos e
indiretos. Os métodos diretos necessitam de aparelhos especificos, sofisticados e onerosos,
como o micrometeorol 6 gico que integra o fluxo de entrada e saida de aménia em grande area.
A vantagem desse método € gque ele ndo altera as condicOes ambientais proximas a superficie
do solo (Trevelin, 2001). Os métodos com camaras sdo relativamente simples, praticos e com
custos reduzidos e séo classificados como fechado-estético (Volk, 1959, Sommer et al., 1991),
fechado-dinamico (Kissd et a., 1977) e semi-aberto estético (Nonmik, 1973). Porém,
apresentam a desvantagem de ter as condigdes climéticas ateradas em seu interior. Fatores
como temperatura, umidade relativa, ventilacdo, comprimento e intensidade das ondas
luminosas e formacéo de orvalho diferem entre o interior das camaras e 0 que realmente
ocorre no campo, influenciando o processo de volatilizagdo (Lara Cabezas e Trivelin, 1990;
Trivelin, 2001).

Os meétodos indiretos podem ser redlizados, utilizando fertilizante isotopicamente
marcado (**N), no qua as perdas de aménia sdo estimadas indiretamente pela diferenca entre
amassa de N aplicada e a massa recuperada, apds um determinado tempo de medida
(Trevelin, 2001). Por esse método podem ser quantificadas as perdas por volatilizacgo, desde
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gue as perdas por desnitrificaco e lixiviagdo sejam evitadas ou quantificadas. Também é
possivel calibrar métodos diretos que utilizam camaras coletoras.

Os métodos fechados ocasionam a formagdo de microclima e a modificagdo das
condigdes ambientais no seu interior, como temperatura, ventilacdo, umidade relativa,
intensidade e comprimento de onda e a formagdo de orvalho. Dessa forma, 0 sistema mais
utilizado € o semi-aberto estatico descrito por Nénmik (1973) e modificado por Lara e
Trivelin (1990) eLara et a. (1999). O sistema origina, sem modificacdes, também ainda é
utilizado (Cantarella et al. 2003, Port et al. 2003).

O método proposto por Marsola et al. (2000), consiste em um coletor tipo PET, com
uma fita de papel filtro, embebida em solucéo absorvedora de NHs. Esse sistema em casa de
vegetacdo e com baixas taxas de volatilizagdo, apresentou alta eficiéncia na recuperacdo do
N-NHs; volatilizado do meio. Entretanto, apesar de utilizado em condi¢des de campo (Guedes,
2002, Hungria et al. 2006), este sistema coletor ainda ndo foi calibrado para estas condicoes.

A camara coletora (Marsola et al, 2000), modificada por Araljo et a, (2006) consiste
em um coletor SALE (semi- aberto livre estético), que é de baixo custo e de facil manuseio,
gue permitiu recuperar 50% e 70% do N-NHs volatilizado do solo em condigdes similares ao
campo e em casa de vegetacdo com ventilagdo, respectivamente. A presenca do sistema
coletor reduz a evaporacdo de &gua do solo, a reciclagem da agua evaporada praticamente ndo
ocorre, havendo apenas uma reducdo da evaporacdo pela baixa circulacéo de ar. Ao contrario
ocorre com o coletor fechado dinamico, onde McGarity e Rajaratnam (1973), observaram
reciclagem do N-NH3 com a agua condensada.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagio da Area Experimental

Os experimentos foram realizados no Departamento de Solos da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, localizada em Seropédica, RJ (22°45' de latitude sul e 43°41° de
longitude ceste e altitude de 33 ), O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo
climatizada (Figura 1).

Figura 1. Casa de vegetacéo climatizada.
3.2 Caracteristicas elncubacdo do Solo

Os solos selecionados utilizados nas colunas de PVC, foram provenientes de um
horizonte A de um Planossolo Haplico (textura arenosa) e horizonte B de um Argissolo
Vermeho Amarelo (textura argilosa), retirados na &rea da UFRRJ proximo a instalacdo da
bovino de leite, ilustrado na FHgura 2. Posteriormente, foram secos ao ar, peneirados em
malha de 4 mm, e caracterizadas quimica e fisicamente. Para cada solo foi realizado um
experimento, em épocas distintas.

Figura 2. Local de coleta dos solos Planossolo (esquerda) Argissolo (direita), na UFRRJ.
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As andlises quimicas e fisicas do solo foram realizadas no Laboratdrio de Fertilidade
do Departamento de Solos/lUFRRJ, segundo os procedimentos do Manua de Analises
Quimicas dos Solos, Plantas e Fertilizantes (Silva, 1999) e os procedimentos do Manual de
Métodos de Andlises de Solos (Embrapa/l CNPS 1997) e os resultados estéo apresentados nas
Tabelasle?.

Tabela 1. Analise quimica dos solos utilizados.

o3 * Xk pH
o Na Ca Mg H+Al Al S T V m n H,0 Corg P K
————————————————— cmol/dm?® ---------------- -----%------ 125 gkg --mglL--
Planossolo
T Aremosy 0016 12 03 25 05 159 409 39 24 0 55 102 3 30
AgISOI0 1519 18 10 20 035 247 477 52 4 O 54 54 8 18
T. Argilosa

*m-saturacao por Al; **n-saturacéo por Na.

Tabela 2. Analises granulométricas dos sol os estudados.

ArgilaNatural  ArgilaTotal AreiaTotal AreiaFina Slte
Amostra -1
gkg
Rlanossolo 30 70 920 210 10
T. Arenosa
Argissolo 490 350 60 160
T. Argilosa

Os ensaios conduzidos em casa de vegetacdo, para analisar as perdas por volatilizagdo
e lixiviagdo, foram realizados em colunas de solo com o pH original eapH 6,5. A quantidade
de CaCOj3 necessé&ria para elevar o pH do solo a 6,5 foi definida a partir da construcéo de uma
curva de neutralizacdo (Figuras 5 e 6). Estes solos foram incubados com doses crescentes de
calcério, variando de 0,05 a12,8 Mg ha. Os valores de pH em &gua foram medidos entre os
tempos de 0 a 32 dias de incubagdo, com umidade equivalente a 70% da capacidade de
campo.

Para as correces do pH dos solos de textura arenosa e argilosa, foi utilizado calcario
agricola dolomitico e, posteriormente, foi realizada a correcéo da recomendacdo de calcario
em funcdo do PRNT do calcério utilizado. Com o PRNT do calcério aplicado no experimento
obteve-se areal recomendacdo de calcario para o solo de textura arenosa e argilosa, que foi de
1,88 € 2,10 Mg ha* calcério dolomitico 75,1% PRNT 20cm?, respectivamente.

NaFigura 3 € ilustrado o efeito do CaCOg3 e 0 tempo de estabilizagdo do pH em funcdo
das doses para 0 solo de texturaarenosa. De forma analoga ao observado para esse solo, no de
textura argilosa (Figura 4), o pH também se estabilizou ap6s o periodo de 24 horas de
Incubago.

Esse comportamento semelhante quanto a estabilizacdo do pH, nos dois solos, foi
decorrente provavelmente, do teor de matéria organica mais elevado para o solo arenoso e a
maior quantidade de argila no solo argiloso, conforme pode ser observado nas Tabelale2 e,
gue conferiu a estes dois solos capacidades de tamponamento do pH semel hantes.
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Figura 3. Tempo de estabilizagdo do pH em funcéo das doses de calcario adicionado ao solo

de textura Arenosa.
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Figura 4. Tempo de estabilizacdo do pH em funcéo das doses de calcério adicionado ao solo
de textura Argilosa.
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Figura 5. Curva de neutralizacdo em funcéo da doses de calcario e do pH do solo de textura
arenosa.
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Figura 6. Curva de neutralizacdo em funcdo da doses de calcario e do pH do solo de textura
argilosa.

3.3 Fertilizantes GranuladosNK e NS

Os produtos foram desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisa Técrnologica (1PT), pelo
processo de granulacdo no disco de pelotizacdo, através de un contrato entre a CENPES-
Petrobrés. S&o resultantes de duas linhas de pesguisa de producdo de fertilizantes,
empregando a técnica de pelotizacdo: NK - granulacéo de uréa e cloreto de potassio e NS -
granulacdo de uréia e sulfato de ambnio. Foram utilizados 10 produtos, dém do emprego da
uréiacomercial e do sulfato de aménio.

Foram também realizados testes visando avaliar as caracteristicas fisicas dos materiais
granulados. A metodologia dos ensaios permitiu a obtencdo de materiais granulados com
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caracteristicas fisicas satisfatdrias, segundo relatério técnico final N’ 97064-205 realizado
pelo IPT.

Por determinacdo da legidacdo ha necessidade de caracterizacdo dos fertilizantes,
principalmente quanto aos teores dos nutrientes e a presenca de elementos toxicos e/ou
passivels de contaminagdo do meio ambiente (MAPA).

Os métodos utilizados, para a determinacdo dos teores de nutrientes, metais e biureto,
foram os preconizados pelo MAPA (Brasil, 2007), de acordo com a Instrucdo Normativa N°
28, DE 27 DE JULHO DE 2007. As analises foram redlizadas em triplicata pelo laboratério
do MAPA (Ref. Laboratorio Nacional de Referéncia Vegeta — LANARV - Goiania— GO).

A caracterizacdo dos produtos quanto aos teores de N (em suas diferentes formas),
K20 e S, encontram-se na Tabela 3. Os teores de metais pesados (Arsénio, Cadmio, Chumbo,
Cromo e Mercurio), encontram-se natabela 5.

Tabela 3. Resultados analiticos das misturas granuladas NK e NS e das matérias
primas*.

Proporcac N N N K,O S
Uréa/KCl total amidico amoniacal potasso enxofre
%

Produto Composicéo

NK-1 Uréiapura 100/0 452 452 0,0 0,0 0,0
NK-3 Uréia/KCl 72,7273 325 25 0,0 17,2 0,0
NK-5 Uréia/KCl 805/195 357 357 0,0 17,0 0,0
NK -7 UréialKCI/H,O 80,014,060 365 365 0,0 9,1 0,0
NK-9 UréialKCl 57,2/428 260 260 0,0 26,0 0,0
NK-11 Uréia/KCl 47,1529 210 210 0,0 32,0 0,0
NS-1 Uréial(NH4),S0, 60/40 352 271 8,1 0,0 9,4
NS-3 Uréial(NH,),S0, 80/20 40,2 362 4,0 0,0 47
NS5  Urda(NH),SO/ HO  60/40/X 43 267 7,6 0,0 8,8
NS-7  Urda(NH),SO/ H,O  80/20/X 386 350 36 0,0 4,2
SA (NH,),S0, 0/100 21,0 0,0 21,0 0,0 235
UR Uréia Comercial 100/0 445 445 0,0 0,0 0,0
*meédia de trés repeticoes.

3.4 Ensaio deAjuste paraaRecuperacdo do N Volatilizado

Para a conducdo do experimento com os produtos foi necessério um ensaio prévio para
gjuste metodol 6gico. De acordo com os resultados apresentados por Araujo (2008), a curva de
regressao do N-uréia aplicado e o N-uréia recuperado foi linear, indicando que a eficiéncia de
recuperacdo do N-fertilizante ndo varia com a dose aplicada, portanto, para a calibragdo pode
ser reglizada dose Unica

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do método de volatilizacdo da camara coletora
(Araljo et al., 2006), aplicado nas condi¢cdes da metodologia estudada em colunas de PVC,
foi conduzido experimento na casa de vegetacdo climatizada do Departamento de Solos da
UFRRJ. Foram utilizadas colunas de PV C de 100 mme alturade 0.2m

Um primeiro ensaio foi conduzido nas colunas de PVC, preenchidas com substrato
inerte, constituido de areia lavada, descontaminada e isento de N. O nitrogénio foi aplicado,
homogeneamente, na superficie da coluna, na forma de Sulfato de Ambnio (21% de N),
devido auséncia da enzima urease no substrato.

A quantidade aplicada foi equivalente a 120 kg N ha*, aplicados ra forma de sulfato
de ambnio (96 mg de Sulfato de Aménio/coluna) e tratamento controle (sem N), com 12
repeticbes. Imediatamente, apos a adicdo do fertilizante, instalou-se a cdmara coletora de
amonia. Para favorecer a completa volatilizacdo do N, no primeiro dia foi nebulizado a
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superficie da coluna 50 ml de NaOH 0,5 N, para elevacdo do pH, avalores superioresa 7,0. A
coleta do volatilizado foi realizada ap6s 48 horas da aplicagdo. Um segundo ensaio foi
instalado em condic¢des semel hantes, entretanto a coletafoi realizada apés seis dias.

As andlises do N-NHj3 volatilizado foi readlizado no destilador de arraste a vapor e
titulado com NaOH 0,25N, segundo metodologia descrita por Alves (1994). O célculo da
eficiénciafoi realizado pelaformula:

EFICIENCIA = N capturado x 100
N aplicado

3.5 Preparo das Colunas de Solo

As unidades experimentais foram construidas utilizando tubos de PVC de 100 mm de
didmetro e atura de 0.6 m, tendo na parte inferior duas reducdes de 100 x 50 mm e 50 x 40
mm. A reducdo de 100 x 50 mm foi preerchida com brita N°1, descontaminada. As
extremidades inferiores e superiores foram revestidas com material filtrante, constituido por
uma tela de nylon, para evitar perda de solo ou turvamento das amostras do material a ser
coletado nos ensaios de lixiviagdo, em potes coletores. A base dos tubos foi aguecida e as
reducdes fixadas. Os tubos e as reducdes foram vedados com uma borracha de silicone. Na
parte superior de cada coluna foram deixados 5 cm sem solo para possibilitar a adicéo da
solucdo de percolagdo, simulando precipitagoes.

A brita n°1 foi descontaminada com &gua corrente e permaneceu em repouso por 24 h
em uma solucdo de acido cloridrico a 5% (Figura 7). Ao fina dessa etapa, a brita foi
enxaguada com agua deionizada por 3 vezes e colocada para secar, antes de serem utilizadas
nas colunas de solo.

O preenchimento das colunas, iniciado pela base, foi feito com terra fina seca ao ar
(TFSA), devidamente homogeneizada, o qual foi submetido a uma leve compactacéo quilo a
quilo, com um Becker, para evitar diferenca na acomodagdo do substrato.

As confecgdes das mesas, utilizadas como suportes das colunas de solos, receberam
ferro e madeira como matéria prima. Foram construidas 2 mesas com capacidade para 66
colunas. A parte inferior da mesa apresenta um compensado de madeira com 74 furos com
encaixe perfeito no didmetro da reducéo de 50 x 40. Na parte superior foi construida umatela
de vergalhdes finos, com a finalidade de suporte para as camaras de captura de N-NHs,
conforme demonstrado na Figura 8.
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Figura 7. Colunas de solos dispostas na mesa e a descontaminacgo da brita n1 em solucéo
HCL 5%.

i :

Figura 8. Mesa como suporte para as colunas e as camaras.
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3.6 Céamara Coletora de N-NH3

O nitrogénio volatilizado foi capturado por uma camara coletora (Marsola et al, 2000),
modificada por Araljo et a, (2006). Um coletor de ambnia semi-aberto livre estético (SALE)
confeccionado a partir de frasco pléastico transparente, tipo PET de 2 litros, sem a base, com
diametro de 10 cm, abrangendo 0,008 nt de &rea. No interior do frasco PET suspendeuse de
forma vertical, com o auxilio de um fio rigido de 1,5 mm, uma léamina de espuma de
poliuretano com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento. Antes da
instalagdo, adicionaramse 10 ml de solugdo de H,SO4 1 M + glicerina (2% v/v) em frasco de
50 ml. Posteriormente, a lamina de espuma foi acondicionada dentro do frasco e, a seguir,
comprimida de forma a reter a maior parte da solucdo. A lamina de espuma permaneceu no
frasco fechado, até o momento da instalagéo no frasco PET.

No momento da instalagdo, o frasco de 50 ml foi preso em uma das extremidades do
fio rigido, com auxilio de um eléstico e alamina de espuma foi mantida com a extremidade
inferior dentro do frasco de 50 ml, de forma a evitar respingos da solugdo captadora no
substrato. A outra extremidade da espuma foi presa no fio rigido, mantendo-a na posic¢éo
vertical. O fio rigido, com o frasco de 50 ml e a espuma, foi introduzido no frasco PET pela
base e preso na borda superior, mantendo-se suspenso a aproximadamente 1,5 cm do substrato
(Aradjo et a, 2006). O sistema coletor, depois de instalado, recebeu leve pressdo de forma a
permitir contato parcial com as colunas de solo. A inser¢éo nas colunas néo foi total pela
diferenca no corte das garrafas na base, permitindo a circulagdo de ar (Figura 9). A ambnia
volatilizada foi captada na forma de (NH4)2SO4 (Marsola et., 2000).

Figura 9. Camaras de captura de amoénia (SALE).

3.7 Delineamento Experimental

A instalacdo do experimento, com o0s solos de texturas arenosa e argilosa, foram
realizados em épocas distintas, e seguiram o delineamento experimental completamente
casualizado, em esguema fatorial 12 x 2 x 2 com 3 repeticdes, sendo os fatores: (a) fertilizante
nitrogenado: uréia comercia (UR); sulfato de ambénio (SA); uréiatKCl (NK) em ses
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diferentes proporcdes, e uréiatSA (NS) em quatro diferentes proporcdes; (b) forma de
incorporacdo: auséncia e incorporado a 5¢cm; e (c) pH do solo: pH natural e pH 6,5, resultando
em 49 tratamentos, com 3repeticOes, totalizando 147 unidades experimentais. Para fins de
comparagao foi introduzido um branco (sem aplicagcdo de N).

3.8 Instalagdo do Experimento
Os experimentos foram instalados antes da aplicacéo dos fertilizantes. As colunas de

solos foram arranjadas ao acaso nas mesas e submetidas por um periodo de 10 dias, com 70%
da Capacidade de campo (CC), para aclimatacdo da biota no solo e a producdo da urease.

3.8.1 Conducéo do experimento de volatilizagéo

Apbs o periodo de aclimatagdo da biota no solo, os 12 fertilizantes foram aplicados
nas colunas de solo, na quantidade equivalente a 120 kg de N ha’l. Imediatamente, apds a
adicdo do fertilizante, instalou-se a cAmara coletora de aménia (Figura 10). Foram reaizados
0s experimentos nos dois tipos de solo, entretanto, em épocas diferentes.

Figura 10. Experimento de volatilizacdo N-NHs,

Na Tabela 4 sfo apresentadas as quantidades de potéssio (K*), enxofre (S) e de
biureto, aplicadas juntamente com cada fertilizante granulado NK, em funcdo da dose de 120
kg de N ha''. Verifica-se que o fertilizante NK  teve a maior quantidade de biureto aplicado
e o fertilizante NK-5 foi 0 que apresentou a menor dose de biureto. Quanto a quantidade de
K™ aplicado o fertilizante NK-11 que possui em sua composicdo um maior teor de K,O foi o
gue teve uma maior quantidade de K aplicado, o fertilizante NK-7 foi o que proporcionou
uma menor quantidade de potassio aplicado, sendo o fertilizante com menor teor de K»O.

Na Tabela 4 verificase que o fertilizante granulado NS-1 apresentou, em funcéo da
sua composicao, maior quantidade de S aplicado no solo; ja o fertilizante NS-7 apresentou a
menor dose de S aplicado.
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Tabela 4. Quantidades de K, € e Biureto adicionados nos fertilizantes granulados em funcéo
dadose de 120 kgN ha'™.

Tratamento N K20 S K S Biureto
% —  kghat——
NK-1 45,2 - - - - 18,58
NK-3 32,5 17,2 - 63,51 - 12,18
NK-E 35,7 12,0 - 40,34 - 10,76
NK-7 36,5 9,1 - 29,92 - 11,84
NK-€ 26,0 26,0 - 120,00 - 12,46
NK-11 21,0 32,0 - 182,86 - 13,14
NS-1 35,2 - 9,4 - 32,05 14,66
NS-3 40,2 - 47 - 14,03 14,92
NS-5 34,3 - 8,8 - 30,79 14,35
NS-7 38,6 - 472 - 13,06 9,95
Uréa 445 - - - - 1,12

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5; uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia
80% KCI 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%
(NH4)2S0,4 40%; NS-3: uréia 80% (NH,),S0,4 20%; NS-5: uréia 60% (NH4),SO, 40% + H,O; NS-7: uréia 80%
(NH4)2S0,4 20% + H,O; UR: uréia comercial 100%; SA: (NH4),SO,4 100%.

A umidade do substrato nas colunas foi mantida entre 50 a 70% da capacidade de
retencdo de &gua, com égua deionizada nos primeiros 21 dias, através do método de pesagens
diarias dos vasos, onde a diferenca de peso era adicionada com agua destilada por meio de
proveta graduada, apenas para a captura da amoénia volatilizada, durante as 9 coletas
redlizadas aos 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 17 e 21 dias, apos a aplicacdo. Apds cada coleta de N-NHs
nos potes de 50 ml, a cAmara era substituida, rapidamente.

Os potes com as amostras de N-NHjs volatilizadas foram conservados em geladeira e,
posteriormente, analisadas. No laboratério, a solucéo acida e a espuma foram transferidas para
um Erlenmeyer de 250 ml, onde foi adicionado 50 ml de agua destilada e agitado a uma
rotacdo de 220 RPM, por 15 minutos. Posteriormente, uma aliquota de 5 ml foi transferida
para tubo de destilacéo, a qual foi destilada com solucdo diluida de NaOH, e titulada com
solucdo de acido sulfarico, segundo metodol ogia descrita por Alves (1994).

3.8.2 Conducéo do experimento de lixiviacdo

O estudo foi conduzido, através de experimentos instalados em casa de vegetacdo
climatizada. Para a determinacéo das perdas de N por lixiviagdo, pela aplicacéo de diferentes
fertilizantes granulados, enriquecidos com KCI ou (NH4)2SO4, em colunas de solo, sob
diferentes formas de aplicagéo e pH.

Ao final do periodo de captura da N-NHs volatilizada, o teor de umidade nas colunas
foi elevado com agua deionizada até a saturacéo, para promover a lixiviagdo. Para tal, foi
adicionada 4gua deionizada, como chuva simulada de 200 mm dia™, equivaente a 1,6 litros.
ApGs essa chuva, foram simuladas mais 3 dias de chuva, com precipitaces equivalentes a 50
mm dia* (Figuras 11 e 12).
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Figura 12. Simulagéo da precipitacdo, com uso de H,O destilada.

As solucdes lixiviadas foram coletadas uma vez por dia, por 4 dias. As amostras foram
conservadas em freezer (-7°C), uma vez que as formas de N se modificam rapidamente em
temperatura ambiente devido as reacbes microbianas. Posteriormente, foram analisadas para
N-mineral (N-NH; + N-NO3 + N-NO;) peda destilacédo da amostra com MgO e liga de
Devarda, em destilador de arraste de vapor, como descrito por Bremner, (1965) e modificada
por Tedesco et a, (1995).

Logo go6s a lixiviagdo, as amostras foram retiradas das colunas de solo, com auxilio
de tubo de PV C de 9 mm, usado como sonda, e separadas em 3 secdes de 20 cm, do topo até a
base das colunas. As amostras foram homogeneizadas e um volume de 10cnT de solo imido
foi colocado em frascos erlenmeyer, de 250 ml, aos quais se adicionaram 50 ml de uma
solucgo de KCl 2 mol L%, que foram agitados a 220 rpm, por 1 hora. O extrato foi filtrado e a
solucdo do solo foi extraida. Esta solucdo foi armazenada no freezer (-7°C) e, posteriormente,
analisada para determinagdo de amoénio e nitrato + nitrito pela metodologia de Bremner,
(1965) e modificada por Tedesco, (1995) com MO e liga de Devarda, respectivamente.

3.9 Andlises Estatisticas

Os dados foram analisados utilizando-se os recursos do sistema de andlise estatistica
do SAEG. Os dados foram testados quanto a normalidade dos erros e homogeneidade de
variancia, utilizando-se Lilliefors e Cochran-Bartlett, respectivamente. Realizouse a andlise
de variéncia, e, para as diferencas significativas, aplicou se teste de Scott-Knott (1974).

21



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Temperatura e Umidadeem Casa de Vegetacao

A temperatura e a umidade média na casa de vegetacdo (Figuras 13 e 14), onde se
instalou 0 experimento, foi de 32°C e de 61% respectivamente, para solo de textura arenosa e
27°C e de 75% umidade para o experimento com o solo de textura argilosa. Esta condicéo foi
favordvel a hidrélise da uréia e das perdas por volatilizacdo de N-NHsz. Além dessas
condicles, a corrente de ar gerada pelo sistema de climatizacdo e as temperaturas também
favoreceram a volatilizagdo de N-NHs. A hidrélise da uréia aumenta com a elevacéo da
temperatura até 40°C (Bremner & Mulvaney, 1978), entretanto, decresce rapidamente, com o
abaixamento da temperatura. Ernst & Massey (1960) observaram que entre 8 e 16°C as perdas
de N-NH; foram reduzidas em 71 e 56%, respectivamente, em relacdo a observada a 32°C.

Para todos os tratamentos avaliados, durarte o periodo de monitoramento da
volatilizacdo de N-NHs, a umidade do solo variou entre 50 a 70% da CC. Portanto, as perdas
por volatilizacdo de N-NH3 ap0s aplicacdo dos fertilizantes granulados ndo foram alteradas
pela umidade do solo. Em solo seco, a uréia pode permanecer estével, pela baixa atividade da
urease (Volk, 1966), entretanto, a taxa de hidrélise aumenta conforme o teor de dgua do solo
se eleva, até que este atinja 20%, a partir desse ponto, ataxa de hidrélise € pouco aterada pelo
teor de &gua (Bremner & Mulvaney, 1978).

Reynolds & Woalf (1987), demonstraram que o ar desumidificado provoca rapido
secamento do solo e reduz as perdas, mas, se 0 solo tiver um suprimento de agua que
mantenha a evaporacdo, a ventilagdo com ar de baixa umidade relativa ndo diminui a
volatilizacdo de N-NHs. Por outro lado, ar com umidade relativa ata (>85%) resultou em
perda substanciais de N-NHs; em solo seco tratado com uréia, devido a natureza higroscopica
do fertilizante.
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Figura 13. Temperatura méxima e minima e umidade média no interior da casa de vegetagdo
durante o periodo experimental, em solo arenoso.
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Figura 14. Temperatura maxima e minima e umidade média no interior da casa de vegetagdo
durante o periodo experimental, em solo argiloso.
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4.2 Caracteristicas Quimicas dosFertilizantes Granulados

Os fertilizantes granulados caracterizados quanto aos teores de N (em suas diferentes
formas), K e S apresentaram resultados de acordo com a expectativa, e confirmado pelo
laboratério do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento-MAPA (Ref. Laboratério
Nacional de Referéncia Vegetal — LANARV - Goiédnia— GO), coforme a Tabelas 3, indicando
gue as proporcdes foram prontamente atendidas e que o processo adotado ndo alterou
significativamente a composi¢ao quimica, inicialmente, proposta pelo IPT.

Conforme a Tabela 5, os teores pseudo-totais de metais pesados encontrados nos
fertilizantes granulados, foram inferiores aos preconizados pela legislacdo vigente, de acordo
com INSTRUCAO NORMATIVA SDA N° 28, 27 de Julho de 2007, do MAPA (Brasil
2007). Veifica-se que para maioria dos produtos avaliados as concentragGes foram inferiores
a0 limite de deteccdo do método. Dessa forma, réo existindo nenhuma limitagdo quanto as
concentracdes de metais pesados nos produtos testados para registro no MAPA.

Os fertilizantes granulados NK e NS apresentaram teores considerados elevados de
Biureto (Tabela 4). Todos os fertilizantes apresentam teores acima dos preconizados pela
legislacéo vigente do MAPA (Brasil, 2007), i.e, teores superiores a 1,5% de biureto.

Dentre as misturas granuladas a que apresentou o maior teor de biureto em sua
composicao foi o NK-1, composto apenas por uréia, apresentando 7% de biureto. Verificase
que o fertilizante NK -1 foi 0 que teve a maior quantidade de biureto aplicado (18,58 kg ha*,
Tabela 5), e o fertilizante NK-3 foi 0 que apresentou a menor quantidade aplicada. O
fertilizarte NK-7 foi 0 que proporcionou a menor quantidade de potassio.

Tabela 5. Teores de pseudo-totais de metais pesados encontrados nas misturas granuladas e
na matéria prima.

PRODUTO Arsénio Cadmio Chumbo Cromo Merclrio
(mg/kg)
NK-1 N.D. N.D. 0,25 4,22 N.D.
NK-3 N.D. N.D. 0,19 3,31 N.D.
NK-5 N.D. N.D. 0,31 3,83 N.D.
NK-7 N.D. N.D. 0,73 1,02 N.D.
NK-9 N.D. N.D. 0,81 1,75 N.D.
NK-11 N.D. N.D. 0,67 2,84 N.D.
NS1 N.D. N.D. 0,23 3,31 N.D.
NS-3 N.D. N.D. 1,03 7,53 N.D.
NS5 N.D. N.D. 50 1,81 N.D.
NS-7 N.D. N.D. 0,43 2,50 N.D.
UR N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
L.M. 10,00 20,00 100,00 200,00 0,20
L.D. 0,10 0,25 0,10 0,25 0,04
L.Q. 0,25 0,50 0,50 0,50 0,10
BRANCO N.D N.D N.D N.D N.D
Observacdes

L.D. Limite de Deteccéo do Método

L.Q. Limite de Quantificacdo do Método

N.D. Néo Detectado Acimado Limite de Deteccéo
N.A. Nao Aplicavel

L.M. Limite M&ximo na Legislacdo Vigente

Entre as misturas NK e NS as que aplicaram maiores quantidades de biureto ao solo,
em kg hal, em ordem decrescente, foram: NK-1; NS-3; NS-1; NS5; NK-11; NK-9; NK-3;
NK-7; NK-5, e NS-7. Osfertilizantes com maiores proporcoes de KCl possuem menor teor de
N-total em sua composicdo (Tabela 3) e apresentaram menores teores de biureto. O produto

24



NS-3 apresentou 5% de biureto em sua composi¢édo, tendo o fertilizante granulado NS o maior
teor de biureto.

Os produtos granulados ndo se enquadram nas especificagdes do MAPA, devido a alta
concentragdo de biureto em sua composi¢&o, inviabilializando sua comercializagéo.

4.3 Eficiénciada Camara de Volatilizacdo na M etodologia Utilizada

Os resultados de €ficiéncia (N capturado / N aplicado) da camara de volatilizacdo sdo
apresentados na figura 15, e mostram que com um tempo de coleta de 6 dias, houve uma
recuperacéo de 76 % do N volatilizado (N-NHs3), contrastando, significativamente (P<0,05)
do tempo de 2 dias em que a recuperacdo foi inferior (64%). Esses resutados demonstram,
claramente, a necessidade de se recolher o N volatilizado por um periodo maior que 6 dias
apos a aplicacdo, com 76% de recuperacao do N-aplicado, nas condic¢des testadas.

A casa de vegetacdo apresenta exaustores que mantém a circulacdo de ar interna e o
sistema coletor de N-NH3 é aberto. Dessa forma, se esperava gque a eficiéncia fosse abaixo de
100%, sendo necesséaria uma calibracdo para identificar a eficiéncia local. Deve-se destacar
gue a eficiéncia obtida ndo representa as interacdes que o N aplicado sofre ao ser adicionado
a0 solo, uma vez que o substrato foi arela lavada sem N-disponivel. Entretanto, expressa a
real capacidade da camara coletora de captar N-NHj3 volatilizada, pois a adicdo de NaOH,
aumentando o pH a valores superiores a 7,0 provoca atotal volatilizacdo do N-NHs.

Nas condicdes testadas, para se obter a quantidade real de N-NHs volatilizada do solo
com uma eficiéncia na recuperacéo de 76%, deve ser aplicado o fator de 1,24.

Y=1,24X

Onde: Y éa quantidade real de N-NH3 volatilizada e X éa quantidade de N-NH;3
absorvido pelo sistema coletor.
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Dias 4pos aplicacdo do fertilizante

Figura 15. Eficiéncia da camara coletora de aménia (SALE) na recuperacdo do N-NHz (%),
proveniente do sulfato de amonio, aplicado em areia lavada com nebulizagéo de NaOH
0,5N, nas condigdes estudadas, em tubos de PV C. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem pelo teste Tukey ao nivel de 5%.
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44 Volatilizagdo de N-NH3 Proveniente dos Fertilizantes Granulados

441 Solodetexturaarenosa

Os tipos de fertilizantes granulados, a forma de aplicacdo, e o0 pH do solo
proporcionaram diferencas significativas (P<0,05) sobre as perdas de N-NHs por
volatilizacdo, assm como a interacéo entre eles. A aplicacéo dos fertilizantes granulados em
solo com textura arenosa, com pH 6,5, propiciou significativas perdas por volatilizagdo de
nitrogénio, quando comparados aos aplicados em solo com pH 5,5, com excecéo de alguns
fertilizantes NK quando incorporados e ndo houve diferencas estatisticas do SA entre os dois
valores de pH (Tabela 6). Os resultados observados demonstram ainda efeito significativo
(P<0,05) da incorporacdo dos fertilizantes sobre a reducéo nas perdas por volatilizagdo de
nitrogénio total durante o periodo experimental, independente do produto aplicado, com
excecao dos fertilizantes NK-3 e SA (Tabela 6).

Vé&ios trabalhos demonstraram que a forma mais eficiente de reduzir as perdas por
volatilizacdo de N-NH3; € pela a incorporacéo da uréia ao solo (Ernst e Massey, 1960;
Overrein e Moe, 1967; Espironello et al., 1987; Trivelin et al., 2002). O controle das perdas
pelaincorporacéo da uréia, depende datextura, CTC e umidade dos solos e também a direcéo
da movimentag&o de &gua no perfil do solo. Geralmente, a incorporacéo entre 5 a 10 cm de
profundidade é suficiente para controlar as perdas de N-NH3 (Anjos e Tedesco, 1976; Nelson,
1982; Cantarella et al., 1999), sendo essa uma consequiéncia do maior contato entre 0s
fertilizantes e as particulas do solo favorecendo a adsorcdo de N-NH,4* pelas cargas negativas
do solo. Além disso, as moléculas de N-NH3; que migram do interior do solo em direcdo a
atmosfera encontram sitios do solo com valores de pH inferiores aqueles existentes ao redor
dos granulos de uréia, e se transformam em N-NH;", o qual permanece na solug&o do solo ou
€ adsorvido eletrostaticamente as cargas negativas da fase solida do solo.

As misturas granuladas NK-3, NK-5, NK-7, NK-9 e NK-11 apresentaram perdas por
volatilizagdo de nitrogénio de 33, 39, 43, 38 e 37% respectivamente, do total aplicado sobre a
superficie do solo arenoso com pH 5,5, sendo estas significativamente superiores (P<0,05) as
perdas apresentadas pela testemunha (UR), demonstrando que, nas condi¢bes estudadas, o
KCI ndo foi eficiente no controle das perdas de N-NHs (Figura 16), provavelmente pelo fato
do KClI reduzir a adsorc&o de NH,", pela competicdo pel os sitios de carga negativa, entre o K*
e 0 NH4". Dessa forma, a maior concentragdo de N-NH;" na solugdo do solo favorecera as
PVN.

O NK-1 (100% de uréia), matéria prima das misturas granuladas, foi 0 que apresentou
as menores perdas entre todos os fertilizantes NK, corroborando com a hipétese de que o KCl
foi ineficiente na reducéo das perdas de N-NHs, nas condicoes testadas.

Kong et a. (1991) observaram ligeiro aumento na volatilizagdo de N-NH3; em uma
mistura de uréia com KCI utilizada a cana de agUcar sem despalha a fogo na Austrdia.
Segundo esses pesquisadores o fendmeno ocorreu devido a alcalinidade presente no lote de
KCI utilizado (pH 8,2 em solug&o). Em laboratorio, Kiehl (1989) também obteve resultados
semelhantes, onde os sais de potéssio ndo foram efetivos na reducéo das perdas, chegando a
aumentar em até 33% em relacdo a testemunha. Portanto, a adicdo de KCl & uréia ndo parece
uma alternativa segura para o controle das perdas de N-NHs.
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Tabela 6. Perdas percentuais de N-NHgz volatilizado do total aplicado, provenientes dos
fertilizantes nitrogenados aplicados em colunas de solo sob diferentes formas de

aplicacéo e pH.

N pH do solo
Fontes? Forma de aplicacéo 55 65
%N % N

NK-1 Superficid 26,5 Aa 27,6 Aa
Incorporada 20,8 Ba 7,2 Bb

NK-3 Superficid 33,7 Bb 42,5 Aa
Incorporada 40,4 Aa 4.8 Bb

NK-5 Superficia 39,5 Ab 44,1 Aa
Incorporada 10,7 Bb 28,9 Ba

NK-7 Superficia 43,5 Aa 43,5 Aa
Incorporada 34,1 Ba 15,2 Bb

NK-9 Superficid 38,5 Ab 43,1 Aa
Incorporada 30,2 Ba 27,7 Bb

NK-11 Superficid 37,2 Ab 45,0 Aa
Incorporada 22,5 Ba 19,9 Bb

NS-1 Superficia 22,3 Ab 25,9 Aa
Incorporada 154 Bb 16,9 Ba

NS-3 Superficia 26,1 Ab 38,8 Aa
Incorporada 4.6 Bb 59 Ba

NS5 Superficia 29,3 Ab 32,4 Aa
Incorporada 8,5 Bb 10,7 Ba

NS.7 Superficid 42,7 Aa 43,6 Aa
Incorporada 14,2 Bb 22,5 Ba

UR Superficid 18,0 Ab 199 Aa
Incorporada 13,5 Bb 16,7 Ba

SA Superficia 0,6 Aa 05 Aa
Incorporada 0,6 Aa 05 Aa

) NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCl 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCl 19,5%; NK-7: uréia 80%
KCI 14% H,0 6%; NK-9: uréia 57,2% KCIl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60% (NH4),S0,
40%; NS-3: uréia 80% (NH,),SO4 20%; NS-5: uréia 60% (NH;),S0, 40% + H,O; NS-7: uréia 80% (NH,4),S0,
20% + H,O; UR: uréia comercia 100%; SA: (NH4),SO, 100%. Médias seguidas pela mesma letra mailscula,
nas colunas, ndo indicam diferencas entre a forma de incorporacdo para cada fonte nitrogenada, enquanto
diferentes letras mindsculas, entre colunas, indicam diferencas entre o pH do solo, para cada fonte nitrogenada, a
significancia de 5% pel o teste Scott-K nott.

Os produtos NK-9 e NK-11 ndo apresentaram diferencas significativas entre outras
misturas NK, mas podem estar apresentando reducdes na taxa de hidrolise e um retardo nas
perdas por volatilizagdo do nitrogénio (Figura 20), provavelmente, devido a grande
guantidade de KCl em suas composicdes (43 e 53% respectivamente, equivalente a 120 e 182
kg ha', Tabela 5). Pequenas reducdes na taxa de hidrdlise e nas perdas de N-NHz sfo
ocasionalmente relatadas, com o uso de altas doses de KCl (Kong et a. 1991), mas os efeitos
sd80 em geral, pouco significativos. A taxa de volatilizagdo em funcéo do tempo (Figura 20),
demostram que os picos de perdas ocorreram no terceiro dia apés adubagdo, reforcando a
possibilidade do KCl ter reduzido e atrasado a taxa de hidrdlise e, conseglentemente, a
volatilizagdo do nitrogénio, nas misturas granuladas NK-9 e NK11.
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O SA foi o fertilizante que apresentou a menor perda por volatilizagéo de N-NHs, uma
vez que ndo sofre volatilizagdo de nitrogénio amoniacal em solos com o pH inferior a 7.
Embora os fertilizantes UR, NS-1, NS3, e NS5 nd tenham apresentado diferencas
significativas (P<0,05) entre eles, a mistura granulada NS-1 (enriquecidas com sulfato de
amonio a40%, sem adicdo de agua na Brmula), apresentou tendéncia a menores perdas. O
sulfato de amdnio estaria contribuindo como uma fonte adicional de prétons a0 meio através
da hidrélise do sal (Du Pleessis e Kroontje, 1964), neutralizando assim o efeito alcalinizante
resultante da hidrolise da uréia e, consequentemente, reduzindo as perdas por volatilizagdo do
nitrogénio. Deve-se considerar também o efeito do SA sobre o processo de nitrificacéo e
arraste de bases (Ca?* e Mg?™) em profundidades pelo SO42.

A mistura granulada NS-7 apresentou PVN de 43% do total aplicado (Figura 16),
sendo esta significativamente superior (P<0,05) do que as perdas apresentadas pelos demais
fertilizantes granulados NS, demonstrando que, 0 menor teor de sulfato de aménio, e a H,O
em sua composicao potencializa as perdas de N'NHs, podendo assm, estar favorecendo a
hidrélise da uréia, aumentando as perdas nas condic¢des estudadas.

A reacio da hidrdlise consome prétons (H*) e provoca a elevacdo do pH ao redor das
particulas, assim, mesmo em solos &cidos, a uréia esta sujeita a perdas de N por volatilizacdo
de N-NHj3 (Clovis et a, 2005). Overrein e Moe (1967) verificaram que o pH do solo ao redor
das particulas de fertilizantes subiu de 6,5 para 8,8 trés dias ap0s a adubacdo. Resultados
semelhantes foram observados também em diferentes tipos de solo (Kissel et al, 1988).
Assim, o sulfato de amdnio aplicado ao solo tem caracteristica de neutralizagdo do pH do
solo, principalmente ao redor das particulas de fertilizantes.
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Figura 16. Perdas percentuais acumuladas de N-NH; volatlizada durante 21 dias,
provenientes dos fertilizantesNK e NS adicionados ao solo de textura arenosa, em pH
5,5 sem incorporagéo.

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCIl 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia

80% KCI 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCI 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%

(NH4)2S04 40%; NS-3: uréia 80% (NH;),S04 20%; NS-5: uréia 60% (NH4),S04 40% + H,O; NS-7: uréia 80%

(NH4)2S04 20% + H,O; UR: uréia comercial 100%; SA: (NH;),S0,; 100%. M édias seguidas da mesma letra ndo

diferem pelo teste Scott-K nott ao nivel de 5%.
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Figura 17. Perdas percentuas acumuladas de N-NH; volatilizada durante 21 dias,
provenientes dos fertilizantes NK e NS adicionados a0 solo de textura arenosa, em pH
5,5 com incorporagéo.

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia

80% KCl 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%

(NH4)2S0, 40%; NS-3: uréia 80% (NH4),S04 20%; NS-5: uréia 60% (NH,),S0; 40% + H,O; NS-7: uréia 80%

(NH4)2S0,4 20% + H,O; UR: uréia comercial 100%; SA: (NH,4),SO4 100%. Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%.

A incorporacéo dos fertilizantes granulados adicionados ao solo com pH 5,5 (Figura
17) reduziu as perdas por volatilizacdo do nitrogénio de forma significativa (P<0,05) com
excecdo dos fertilizantes NK-3 e SA (Tabela 6). Os elevados indices de volatilizagdo
observados em alguns produtos incorporados (NK-3, NK-7 e NK-9) possivelmente, se devam
a&s condicBes experimentais favoraveis PYN, como a textura arenosa do solo (920g kg?,
Tabela 2) e sua reduzida capacidade de retencdo de N-NHs. Sendo assim, as aplicacbes em
profundidade, nas condi¢des estudadas ndo foram capazes de retardar as perdas por
volatilizag8o devido a baixa resisténcia do solo ao deslocamento da N-NHs, uma vez que esta
€ retida através de determinados mecanismos fisicos e quimicos (Mortland, 1958) associados,
principalmente, ao complexo de troca. De acordo com as Figuras 20 e 21, os picos de PVN
para os produtos NK e NS quando incorporados ao solo, foram semelhantes aos aplicados sob
a superficie do solo, demonstrando a baixa resisténcia do solo ao deslocamento da N-NHs.

Em relacdo ao efeito da calagem sobre as perdas de N-NHsz por volatilizagéo,
observa-se que todos os fertilizantes granulados NK e NS aplicados na superficie em solo
com calagem (pH 6,5) tiveram as perdas elevadas (Tabela 9, diferindo significativamente
(P<0,05) da aplicagao dos grtilizantes em solo com pH 5,5. Esses resultados podem ser
explicados pela menor concentragdo de ions H no solo com calagem, uma vez que nesta
condicéo de pH do solo, a N-NHj3 resultante da hidrélise da uréia € preferenciamente perdido
para a atmosfera por volatilizaco, ao invés de combinar-se com ions H da solug&o do solo ou
com ions H" dissocidveis do complexo coloidal, resultando na formacdo de ion N-NH;".
Sendo assim, valores elevados de pH proporcionam maiores perdas por volatilizagdo quando a
uréia € aplicada em superficie (Byrnes, 2000), ja que a disponibilidade de fons H" é limitada.
Como a calagem realizada elevou o pH para 6,5 torna-se de fécil compreensdo a perda quando
comparado aos tratamentos sem calagem, onde o pH erade 5,5 (pH natural do solo).

Nos fertilizantes aplicados em solo com pH 6,5 sobre a superficie do solo (Figura 18),
os produtos com KCI provavelmente ndo causaram reducdo na taxa de hidrdlise e também
efeito pelas diferencas na proporcdo de KCl nos produtos, ndo havendo diferencas
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significativas entre as PVN, por todas as misturas NK. O NK-1 aplicado em pH 6,5 ndo
apresentou diferenca significativa (P<0,05) de volatilizacdo em relagdo ao solo com pH 5,5
(Tabela 6. A UR apresentou menor PVN em relagdo aos demais fertilizantes, diferindo,
estatisticamente. O NK-1 é congtituido de uréia pura e apresenta 7% de biureto em sua
composicao, 0 que, provavelmente, esteja influenciando positivamente a atividade da enzima
urease responsavel pela hidrolise da uréia, resultando em maiores PVN, em comparagao com
a UR. A volatilizagdo do NK-1 foi maior que a UR, apresentando perdas de N-NH3 de 27 e
19% do total aplicado, respectivamente.

XUE et al. (2003) concluiram que o biureto tem um efeito iniciador da mineralizacéo
de nitrogénio no solo, disponibilizando quantidade deste nutriente capaz de estimular o
crescimento iniciadl da biomassa microbiana do solo, quando aplicado em baixas
concentragbes, dessa forma, O biureto pode estar estimulando as atividades dos
microrganismos do solo, resultando em maiores perdas em comparacdo com a UR.

Os fertilizantes que apresentaram as menores PVYN em solo com pH 6,5 sem
incorporacdo (Figura 18), foram: SA; UR; NS-1, e NK-1, sendo as perdas acumuladas de 1,
20, 25 e 27% do total de N aplicado, respectivamente. A UR, NS-1 e NK-1 néo apresentaram
diferencas significativas entre eles, sendo as PV N reduzidas pelo fertilizante NS-1 em relagéo
asoutras fontes NS, devido a maior concentragé@o do sulfato de amdnio, que teria causado um
efeito neutralizante da hidrdlise da uréia e reduzindo as perdas em relacdo as outras misturas
NS, as quais apresentaram menores quantidade de sulfato de aménio e/ou H,O em suas
composigoes

5 A

NK-1  NK-3 NK-5 NK-7 NK-9 NK-11 NS1 NS3 NS5 NS7 UR SA.
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Figura 18. Perdas percentuais acumuladas de N-NHs3 volatilizada durante 21 dias,
provenientes dos fertilizantes NK e NS adicionados ao solo de textura arenosa, em pH
6,5 sem incorporacao.

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia

80% KCl 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%

(NH4)2S04 40%; NS-3: uréia 80% (NH;),S0,4 20%; NS-5: uréia 60% (NH4),S04 40% + H,O; NS-7: uréia 80%

(NH4)2S04 20% + H,O; UR: uréia conercial 100%; SA: (NH,),S0,; 100%. Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%.

A aplicagdo dos fertilizantes em solo com pH 6,5, com incorporacdo, reduziram as
PVN de forma significativa em relagdo a maioria dos produtos NK e NS aplicados sem
incorporacdo (Tabela 6). Comparando as PVN dos produtos NK, observa-se, na Figura 19,
gue os fertilizantes NK-1 e NK-3, com 0 e 27% de KCI, respectivamente, apresentaram
menores PVN em relagdo os demais fertilizantes, ratificando que o KCI n&o foi eficiente na
reducdo das PVN. Na Figura 19, verifica-se que o SA apresentou menor PVN, essas perdas
foram semelhantes a testemunha absoluta, sendo seu valor menor que 1% do total aplicado,
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confirmando que o SA, praticamente, ndo apresentou perdas por volatilizacdo de N-NH3 em
solo com pH 6,5.
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Figura 19. Perdas percentuais acumuladas de N-NH; volatilizada durante 21 dias,
provenientes dos fertilizantes NK e NS adicionados ao solo de textur a arenosa, em pH
6,5 com incorporacao.

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia

80% KCI 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%

(NH4),S04 40%; NS-3: uréia 80% (NH;),S04 20%; NS-5: uréia 60% (NH,),S0; 40% + H,O; NS-7: uréia 80%

(NH4)2S0,4 20% + H,O; UR: uréia comercial 100%; SA: (NH,4),SO4 100%. Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%.

Analisando a taxa de volatilizacdo (mg N-NHz dia?) dos produtos NK (Figura 20),
observa-se que as maiores PVN ocorremapos 48 horas da aplicacdo nos fertilizantes UR, NK -
1, NK-3, NK-5 e NK-7. Para os fertilizantes granulados NK-9 e NK-11 o pico de PVN
ocorreu apos 72 horas da aplicagdo. Diversos autores encontraram taxas de perda de N-NH3
semelhantes (Rodrigues e Kiehl, 1986; Guedes, 2002; Martha Junior, 2003; Barbieri e
Echeverria, 2003; Da Ros e Aita, 2005; Duarte, 2006; Hu et a., 2007 e Werneck, 2008).
Cantarella (2007), rdata que os picos de perdas, normalmente, ocorrem dois a quatro dias
apos aplicacdo da uréia

A taxa de PVN sofreu possivelmente influéncia da rapida e elevada taxa de
evaporacdo da umidade do solo causada pelo sistema de climatizacgo, 0 que provocou ventos
pelo sistema exaustdo e pelas temperaturas no interior da casa de vegetagdo (Figura 11),
sendo, possivelmente, esse 0 motivo das PVN ocorrerem, praticamente, somente até o sétimo
dia apés aplicagdo, havendo declinio das PVN ap0ls seu pico até o sétimo dia quando entéo
estabilizaram e se assemelharam as PN ocorridas no tratamento testemunha absoluta (sem
adicdo de N). Nos primeiros 7 dias ap0s a aplicacéo dos fertilizantes ocorreram mais que 90%
da volatilizagdo do N aplicado. Resultados semelhantes foram observados em 6 dias apds
aplicacdo da uréiapor Cantarellaet a., (2003).

Os resultados na Figura 20 confirmam apossivel reducdo na taxa de hidrdlise e o
retardo nas PVN dos produtos NK-9 e NK-11, contribuindo na liberacdo mais lenta de N.
Estes fertilizantes apresentaram os picos de PVN no terceiro dia apds adubacéo, corroborando
gue a reducdo na taxa de hidrdlise levou a menores PVN devido a grande quantidade de
potéssio aplicado. Os fertilizantes NK-11 e NK-9, com maiores teores de K,O, foram os que
tiveram maiores quantidades de K,O aplicados, 182 e 120 kg ha®, respectivamente. O
fertilizante NK-7 foi 0 que apresentou menor quantidade de potéssio adicionado (29 kg ha'l),
proporcionando seu pico de PVN apés 48 horas apds aplicacao.
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Figura 20. Perdas diérias de amonia (N-NHz) por volatilizacgo, proveniente da aplicagdo dos
produtos NK (120 kg/ha!), em colunas de solo (Planossolo Héplico, 0-20cm), sob 2
valores de pH e duas formas de incorporagéo.
Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCl 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia
80% K Cl 14% H,0 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%.

De acordo com a Figura 21 o pico de perda por volatilizagdo do nitrogénio da UR foi
apos 48 horas a aplicacdo dos fertilizantes, e os demais fertilizantes que contém sulfato de
amonio em suas composi ¢oes apresentaram, na maioria dos casos, picos de perdas de 72 horas
apos a aplicacdo, sendo essa liberacdo mais lenta decorrente do sulfato de ambnio, causando
acidificagdo ao meio.
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Figura 21. Perdas diérias de ambnia (N-NHz) por volatilizacgo, proveniente da aplicagdo dos
produtos NS, UR e SA (120 kg/ha'), em colunas de solo (Planossolo Haplico, G

20cm), sob 2 valores de pH e duas formas de incorporagao.
Conforme: NS-1: uréia 60% (NH,4),S04 40%; NS-3: uréia 80% (NH;)>S0,; 20%; NS-5: uréia 60% (NH,4),S0,
40% + H,0; NS-7: uréia 80% (NH,4),S0,4 20%+ H,O; UR: uréiacomercia 100%; SA: (NH4),SO,4 100%.

Além da umidade e da temperatura em casa de vegetacdo, o solo de textura arenosa
(920 g kg?, Tabela 2) apresenta baixa capacidade de troca catidnica (CTC), favorecendo a
volatilizacdo de N-NHs para a atmosfera (Byrnes, 2000). Esses fatores favoreceram as perdas
de N-NHs, uma vez que o solo é fator determinante na capacidade de retencéo de N-NH,* no
sstema solo-planta. A textura arenosa do solo (Tabela 2), especiamente devido sua baixa
capacidade de retencdo de agua, associada as atas taxas de evaporacdo causada pela
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ventilacdo na casa de vegetacdo, também favoreceu o fluxo de &gua e N-NH; para a
amosfera.

Nesse estudo, 0 solo ja se encontrava tmido no momento da adubacdo (70% da CC), o
gue pode ter contribuido para a difusdo descendente da uréia e do biureto. A textura arenosa
do solo também contribuiu para que essa difusdo ocorresse. Essa difusdo retardaria a taxa de
volatilizacdo em condi¢bes de baixa a média evaporacdo, porém, a ventilacdo gerada pelos
exaustores da casa de vegetacao e as temperaturas em seu interior, aumentaram a velocidade
de secamento do solo, acarretando em perdas significativas nas 24 horas ap0s a adubacéo. As
perdas de N-NHs3 tém relacdo direta com a velocidade e duracéo do processo de secagem do
solo (Fenn e Escarzaga, 1976; Gasser, 1964; Kresge e Satchell, 1960 e Volk, 1966, citados
por Urquiaga et al; 1989), ou sgja, o nivel de perda de N-NH3z do solo correlaciona-se
positivamente com o ritmo de evaporacdo (Corsi, 1984) e quantidades apreciaveis de N-NHs
sd0 perdidas do solo, somente, quando ha perda de dgua (Martin e Chapman, 1951; citados
por Cantarella, 2007), sendo as perdas de N-NH; favorecidas por atas temperaturas e pelo
vento (Cantarella, 2007; Martha Jinior, 2003). Perdas de N por volatilizagio de 74% do N*°
aplicado em cobertura na forma de uréia foram atribuidas, além do elevado pH, as correntes
de vento geradas pelo sistema de exaust&o da casa de vegetacdo (Alves, 2006).

442 Solodetexturaargilosa

N&o houve diferengas entre os fertilizantes granulados NK e NS aplicados no solo de
textura argilosa (Figuras 22, 23, 24 e 25). A aplicagdo dos fertilizantes granulados na
superficie do solo propiciou maiores perdas por volatilizacdo do N do que quando eles foram
incorporados diferindo significativamente (P<0,05), na maioria dos casos (Tabela 7).

Quando a uréia foi aplicada sobre a superficie do solo, entretanto, apenas uma fracéo
equivalente a 1,8 e 3,5% do N adicionado foi perdida na forma de N-NH3; em solos com pH
5,5 e 6,5, respectivamente. Esta perda € muito menor do que as observadas por diversos
autores. Essas diferencas podem estar relacionadas com as caracteristicas do solo argiloso,
principalmente, o ato teor de argila do solo (490 g kg*, Tabela 2), a capacidade de troca de
cétions. Solos com alta CTC apresentam grande capacidade de retengdo de N-NH;" (Wang e
Alva, 2000), o que dificulta a volatilizacdo de N-NHs, sendo assim, menor em solos argilosos
do que em solos arenosos (Silva et a., 1995). Além disso, as condi¢des mais controladas de
temperatura e umidade no experimento com solo argiloso (Figura 12), podem ter contribuido
para a reducdo das perdas de N-NHs, pela menor taxa de evaporacéo do solo em relagéo ao
S0l 0 arenoso.



Tabela 7. Perdas percentuais de N-NHgz volatilizado do total aplicado, provenientes dos
fertilizantes nitrogenados aplicados em colunas de solo sob diferentes formas de
aplicacéo e pH.

@ P pH dosolo
Fontes! Formadeaplicacéo 55 65
% N % N

NK-1 Superficial 257 Aa 2,6 Aa
Incorporada 1,35 Bb 1,8 Ba

NK-3 Superficial 260 Aa 2,7 Aa
Incorporada 1,54 Bb 20 Ba

NK-5 Superficial 2,08 A a 2,2 A a
Incorporada 1,77 Ab 2,2 Aa

NK-7 Superficial 1,87 Ab 2,6 Aa
Incorporada 155 Aa 1,3 Ba

NK-9 Superficial 2,49 A a 2,7 Aa
Incorporada 1,61 Bb 24 Aa

NK-11 Superficial 234 Ab 35 Aa
Incorporada 1,51 B a 1,2 Ba

NS-1 Superficial 1,80 Ab 2,7 Aa
Incorporada 1,80 A a 1,1 Bb

NS-3 Superficial 1,80 Ab 35 Aa
Incorporada 0,90 Bb 2,2 Ba

NS5 Superficial 1,80 Ab 2,8 A a
Incorporada 1,00 Bb 1,7 Ba

NS.7 Superficial 2,50 A a 2,8 Aa
Incorporada 1,10 Bb 1,7 Ba

UR Superficial 1,80 ADb 3,5 Aa
Incorporada 0,70 Bb 1,3 Ba

SA Superficial 1,60 Ab 2,3 Aa
Incorporada 1,60 A a 1,5 Ba

W NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 195%; NK-7: uréia 80%
KCI 14% H,0 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60% (NH;),SO,
40%; NS-3: uréia 80% (NH;),S0,4 20%; NS-5: uréia 60% (NH;),S04 40% + H,O; NS-7: uréia 80% (NH4),SO,
20% + H,O; UR: uréia comercial 100%; SA: (NH,),SO, 100%. Médias seguidas pela mesma letra
mailscula, nas colunas, ndo indicam diferencas entre a forma de incorporacdo para cada fonte
nitrogenada, enquanto diferentes letras mindscula, entre colunas, indicam diferencas entre o pH do
solo, para cada fonte nitrogenada, a significancia de 5% pelo teste Scott-K nott.

Verifica-se nas Figuras 22 e 23 que ndo houve diferencas estatisticas entre as perdas
por volatilizago do nitrogénio dos fertilizantes granulados NK e NS e pelas testemunhas. Os
fertilizantes NK e NS enriquecido com cloreto de potassio e sulfato de aménio, em diferentes
proporcdes ndo reduziram as perdas de N-NHgz, em solo argiloso com pH 5,5, independente da
forma de incorporacdo. Em relacdo ao efeito da calagem sobre a perda de N-NHz por
volatilizagdo, observa-se que a maioria dos fertilizantes aplicados em solo com calagem
tiveram tendéncia de perdas elevadas, na maioria do casos diferindo significativamente
(P<0,05) da aplicagdo dos fertilizantes em solo com pH 5,5 (Tabela 7), o que pode ser
explicado pela menor concentragdo de fons H no solo com calagem, uma vez que nesta
condicdo de pH do solo, a N-NHj3 resultante da hidrdlise da uréia é preferencialmente perdida
para a atmosfera por volatilizagéo.
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Analisando as perdas acumuladas de N-NH3; em solo com pH 6,5, verifica-se nas
Figuras 24 e 25 que ndo houve diferenca significativa entre os fertilizantes, independente da
incorporacéo. O NK-11 e UR apresentaram tendéncia de maiores perdas de N-NHz entre os
fertilizantes granulados NK. Entre os fertilizantes NS, 0 NS-3 e a UR apresentaram tendéncia
de elevadas perdas por volatilizagdo do nitrogénio em comparagdo aos demais fertilizantes
NS, porém sem diferencas significativas.
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Figura 22. Perdas percentuais acumuladas de N-NHs; volatilizada durante 21 dias,
provenientes dos fertilizantes NK e NS adicionados ao solo de textura argilosa, em pH

5,5 sem incorporacéo.
Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCl 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCl 19,5%; NK-7: uréia
80% KCI 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS1: uréia 60%
(NH4)2S04 40%; NS-3: uréia 80% (NH;),S04 20%; NS-5: uréia 60% (NH,4),S04 40% + H,O; NS-7: uréia 80%
(NH4)2S04 20% + H,O; UR: uréia comercial 100%; SA: (NH,),S0,; 100%. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem pelo teste Scott-K nott ao nivel de 5%.
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Fertilizantes granulados

Figura 23. Perdas percentuais acumuladas de N-NH;3; volatilizada durante 21 dias,
provenientes dos fertilizantes NK e NS adicionados ao solo de textura argilosa, em pH
5,5 com incorporacao.

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia

80% KCI 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%

(NH4)2S0, 40%; NS-3: uréia 80% (NH,),S0, 20%; NS-5: uréia 60% (NH,),SO0, 40% + H,0; NS-7: uréia 80%

(NH4)2S04 20% + H,O; UR: uréia comercial 100%; SA: (NH,)>S0,; 100%. Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%.
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Figura 24. Perdas percentuais acumuladas de N-NHs; volatilizada durante 21 dias,
provenientes dos fertilizantes NK e NS adicionados ao solo de textura argilosa, em pH
6,5 sem incorporagao.

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia

80% KCl 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCI 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%

(NH4)2S04 40%; NS-3: uréia 80% (NH;),S04 20%; NS-5: uréia 60% (NH,4),S04 40% + H,O; NS-7: uréia 80%

(NH4)2S04 20% + H,O; UR: uréia comercial 100%; SA: (NH,),S0,; 100%. Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5%.
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Figura 25. Perdas percentuais acumuladas de N-NH;3; volatilizada durante 21 dias,
provenientes dos fertilizantes NK e NS adicionados ao solo de textura argilosa, em pH
6,5 com incorporacao.

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia

80% KCl 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%

(NH4)2S0, 40%; NS-3: uréia 80% (NH,),S04 20%; NS-5: uréia 60% (NH,),SO, 40% + H,0; NS-7: uréia 80%

(NH4)2S0,4 20% + H,O; UR: uréia comercial 100%; SA: (NH,4),SO4 100%. Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem pelo teste Scott-K nott ao nivel de 5%.
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45 Lixiviagdo de N Proveniente dos Fertilizantes Granulados

45.1 Solodetextura arenosa

Os efeitos do pH do solo e da forma de aplicacdo dos fertilizantes sobre a lixiviagdo de
N-mineral variaram com o tipo de fertilizante. No solo de textura arenosa, a interacdo entre
estes dois fatores influenciou a quantidade total de nitrogénio lixiviada pelos fertilizantes
estudados. A lixiviagdo aumentou com as aplicagdes dos fertilizantes nitrogenados, e foi mais
intensa quando os mesmos foram aplicados com incorporacdo em solo com pH 6,5 quando
comparada a aplicacdo na superficie do solo em pH 5,5. No tratamento sem aplicacéo de N, a
lixiviacgo total foi de 13 mg de N coluna’™. Isto, provavelmente, ocorreu pela contribuicdo do
N proveniente da matéria organica do solo (10,2 g kg?, Tabela 1), que possivelmente, foi
mineralizado pelos microrganismos do solo durante os primeiros 21 dias experimento.

As quantidades de N lixiviada dos fertilizantes granulados NK e NS, aplicados sob
duas formas de incorporacéo e dois valores de pH do solo, sdo apresentada na Tabela 8.
Verifica-se que em valores de pH do solo a 5,5 sem incorporagdo, o SA apresentou a maior
perda de N, sendo estas significativamente superiores (P<0,05) & perdas apresentadas pelos
demais produtos, seguidada UR. Em pH 6,5 a maior perdafoi oriunda da UR, seguido do SA.
Dentre os fertilizantes NK, o NK-3 e NK-1 foram os que apresentaram as menores perdas de
N, em ambos os valores de pH do solo. Todos os produtos aplicados em solo com pH 6,5
apresentaram perdas de N estatisticamente superiores (P<0,05) quando comparados a
aplicacdo em solo com pH 5,5, independente da forma de incorporagéo, com excecéo do SA
guando aplicada na superficie do solo e da UR que também ndo apresentou diferenca
significativa quando aplicado sob incorporacdo (Tabela 8).

O fertilizante granulado NS-1 quando aplicado na superficie do solo em solo com pH
5,5 apresentou perda de N significativamente inferior (P<0,05) as perdas apresentadas pelos
demais fertilizantes. Os fertilizantes NK-1 e NK-3 apresentaram a menor perda por lixiviagcao
em pH do solo 6,5 (Tabela 8).

Quando os fertilizantes foram aplicados nas colunas de lo com pH 6,5, a lixiviagdo
foi significativamente maior em comparagdo ao solo com pH 5,5. Estes resultados ocorreram,
provavelmente, devido ao aumento ro teor de nitrato res colunas com aplicagdo de calcério.
Segundo Curtin e Smille (1983), a elevacéo do pH incrementa as taxas de nitrificagdo. Em
estudo semelhante, Azevedo et a. (1995) encontraram relacdo significativa entre a
concentracdo de N-NOs™ e Ca' no lixiviado. Possivelmente, pode ter ocorrido & formago de
nitrato de célcio (Ca(NO3),) e sua posterior dissociacdo como fons de Ca™ e N-NOs".

O calcério aumenta o pH do solo e as cargas negativas na superficie das particulas, o
gue intensifica a taxa de nitrificagdo e o movimento subsequente de nitrato via percolacéo.
Azevedo et al. (1995) fazem mergdo a McLnmes e Fillery (1989) quanto a dependéncia linear
entre as taxas de pH do solo e o processo de nitrificacdo, podendo as diferencas na lixiviagdo
entre as colunas de solos mm calc&rio e sem cacario resultarem de diferencas nas taxas de
nitrificacdo, proveniente de N residual do solo, como também dos fertilizantes granulados NK
e NS. O predominio de N naformade N-NOs’, em valor de pH 6,5, pode ser constatado pelos
resultados da Tabela 10, onde em 90% das situagbes avaliadas, 0 NNOs’, em pH 6,5 foi
maior em comparagdo ao solo com pH 5,5.
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Tabela 8. Nitrogénio minerd lixiviado do total aplicado (% N colunal), dos fertilizantes NK
e NS aplicados sob diferentes formas de aplicacdo e valores de pH no solo de textura

arenosa.
sem incor por acdo Com incor poracao

produto pH 5,5 pH 6,5 pH 55 pH 6,5

................................................. N (%) lIXIVIAO. ..o
NK-1 19 Db 22 Ea 25 Fb 32 Fa
NK-3 18 Db 24 Ea 23 Fb 29 Fa
NK-5 21 Db 29 Da 42 Chb 48 Ca
NK-7 18 Db 28 Da 33 Eb 38 Ea
NK-9 28 Chb 32 Da 36 Db 42 Da
NK-11 29 Chb 37 Ca 33 Eb 44 Da
NS1 13 Eb 34 Ca 22 Fb 31 Fa
NS-3 20 Db 30 Da 25 Fb 39 Ea
NS5 21 Db 27 Da 30 Eb 37 Ea
NS-7 19 Db 33 Ca 26 Fb 36 Ea
UR 55 Bb 80 Aa 80 Aa 84 Ba
SA 63 Aa 61 Ba 72 Bb 94 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailiscula, nas colunas, ndo indicam diferencas entre os fertilizantes,
enquanto diferentes letras minusculas, para cada forma de incorporacdo entre as colunas, indicam diferencas
entre o pH do solo a significancia de 5% pelo teste Scott-K nott.

Observa-se que quando os fertilizantes foram incorporados o SA apresentou as
maiores perdas de N, em pH do solo 6,5, diferindo significativamente dos demais produtos.
Em pH do solo 5,5 a UR apresentou a meior perda por lixiviagdo, seguidado SA. Quando as
misturas granuladas NK e NS foram incorporadas ao solo, em pH 5,5, 0 NS-1, NK-3, NK-1,
NS-3 e NS 7 apresentaram perdas de 22, 23, 25, 25 e 26% do total aplicado, perdas estas
significativamente inferiores (P<0,05) em relacdo a demais misturas granuladas. Em pH do
solo 6,5 os fertilizantes granulados que apresentaram as menores perdas por lixiviacdo
também foram o NK-3, NS-1 e NK-1.

De acordo com a Tabela 9 quando os fertilizantes foram incorporados ao solo, a
lixiviac8o foi estatisticamente superior (P<0,05), em comparacdo a lixiviagdo resultante da
aplicacdo superficial dos fertilizantes.

O aumento das perdas de N por lixiviagdo obtida com a incorporacédo do N-
fertilizante a0 solo, em relacdo a aplicacdo superficial, estdo de acordo com os resultados
obtidos por Sampaio e Salcedo, (1993) e Sangoi et a., (2003), onde a mineralizagdo do N
nativo do solo quase dobrou com aincorporacéo da uréia ao solo. Além disso, as perdas de N-
NHs por volatilizagdo sdo potencialmente maiores quando os fertilizantes sdo aplicados em
superficie. Elevadas perdas de N por lixiviacdo, principalmente, quando o fertilizante foi
incorporado ao solo, também foram observada por Camargo et al., (1997) emsolo argiloso.

A lixiviagdo méximade N foi observada na primeira coleta de N-lixiviado, estando de
acordo com as perdas encontradas por Ernani et al. (2001) e Araljo et a. (2003). Neste
trabalho, aplicourse 0 N na forma de uréia + KCl e uréia + sulfato de aménio, havendo, um
periodo de 21 dias necessario para a reagdo de oxidagdo e formagdo do NOs™. Binkley et a.
(1999) afirmam que em condigBes de campo, a oxidacdo de N-NH4* a N-NOs™ ocorre num
prazo de semanas ou meses. No presente estudo, embora em casa de vegetacdo, observa-se
gue tal reagdo pode ter ocorrido mais rapidamente. Pelos resultados, verifica-se que a
transformacdo da uréia em N-NOs pode ter ocorrido durante os 21 dias do experimento de
volatilizacgo paraa UR e SA, principalmente.
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A UR e 0 SA apresentaram altas perdas de N por lixiviagdo nas colunas de solo, em
relacéo os fertilizantes granulados NK e NS, provavelmente, essas diferencas sejam devido a
menor granulometria da UR e do SA, causando uma solubilizagdo mais répida desses
fertilizantes, fazendo com que as reacfes de oxidagdo sejam mais rapidas e intensas do que
nos fertilizantes granulados, favorecendo a lixiviacdo, outro fator também, pode ser aauséncia
de biureto nesses fertilizantes, estimulada pelabaixa CTC e areduzida perda por volatilizacdo
apresentada por esses produtos Assm, a maior parte do N permaneceu na solucéo do solo,
sendo carreada pelos fluxos descendentes de &gua nas colunas de solo. Além disso, a menor
capacidade de amazenamento de agua deste solo deve ter contribuido para exaurir o N
adicionado.

Os resultados reforcam as observacOes feitas por Ernami (1999) e Bortolini (2000) de
gue solos arenosos apresentam maior facilidade de perdas por lixiviagdo de nitrato, e devem
receber fertilizacdo nitrogenada em maiores doses e numeros de aplicacbes que nos solos
argilosos. Neste sentido, Sanchez (2000) verificou que 88% do N aplicado ra alface néo foi
recuperado num solo com mais de 950g kg* de areia, proporcionando grande perda de N
através da lixiviagdo. Os atos valores de perda de N ao final do periodo experimental
reforcam o conceito de que a adubacgdo nitrogenada em solos arenosos deve ser realizada de
forma criteriosa e parcelada, devido as expressivas perdas por lixiviagao.

As misturas granuladas aplicadas no solo arenoso com 10,2 g kg' C-org (Tabelal),
apresentam altos teores de biureto em suas composicoes, provavelmente, esta caracteristica
estgja também influenciando negativamente a nitrificagdo do N e contribuindo para as baixas
perdas de N observados, conforme pode ser verificado na Tabela 10 .

XUE et a. (2003) verificaram que o biureto tem um efeito iniciador da mineralizacéo
de nitrogénio no solo, disponibilizando quantidades deste nutriente capaz de estimular o
crescimento inicial da biomassa microbiana do solo, quando aplicado em baixas
concentragdes. Em concentragcbes mais elevadas o biureto pode atuar como um fertilizante
nitrogenado de liberac&o lenta, a depender do tipo de solo.

Estudos também comprovam influéncia do biureto na nitrificacdo do N do solo.
Bhargava e Ghosh (1976) reportaram que o biureto retardou a nitrificacdo da uréia e que o
grau de retardo relaciona-se diretamente com a concentragdo de biureto na uréia. Sahrawat
(1977) observou que o biureto ndo afeta diretamente a hidrdlise da uréia, mas sim inibe,
temporariamente, a conversdo de N-NH," para N-NO;3 e a subseqiiente oxidagdo de N-NOy
para N-NOs™. Low e Piper (1970), entretanto, encontraram efeitos ndo detectaveis do biureto
sobre a nitrificagdo de nitrogénio proveniente de uréia em trés tipos de solos da Inglaterra
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Tabela 9. Médias do N-mineral lixiviado do total aplicado (mg coluna’l), dos produtos NK e
NS aplicados sobre solo arenoso com diferentes formas de aplicacéo, independente do

pH do solo.

oroduto sem incorporacéo  com inco_r p_orac;éo Meédia geral
.................................. N (mg) lixiviado........cccevvvvivereriene,
NK-1 19,53 Db 27,63 Fa 23,58 E
NK-3 20,09 Db 25,11 Fa 22,60 E
NK-5 23,95 Db 43,28 Ca 33,62 C
NK-7 21,81 Db 33,56 Ea 27,68 D
NK-9 28,90 Chb 37,41 Da 33,16 C
NK-11 31,46 Chb 37,51 Da 34,49 C
NS-1 22,23 Db 25,50 Fa 23,87 E
NS-3 24,31 Db 30,11 Ea 27,21 D
NS5 23,52 Db 32,22 Ea 27,87 D
NS-7 25,25 Db 29,89 Ea 27,57 D
SA 59,88 Bb 78,29 Ba 69,08 B
UR 64,97 Ab 79,53 Aa 72,25 A

Média 30,49 40,00 35,25

Médias seguidas pela mesma letra mailscula, nas colunas, nd&o indicam diferencas entre os
fertilizantes, enquanto diferentes letras minusculas, entre colunas, indicam diferencas entre forma de
incorporacdo a significncia de 5% pelo teste Scott-K nott.

452 TeoresdeN mineral no solo (N-NO3z + N-NO, eN-NHz")

Os teores residuais de N-mineral (N-NOs” + N-NO>” e N-NH;") no solo de textura
arenosa, resultante da aplicacéo dos fertilizantes granulados NK e NS sob duas formas de
aplicacdo e dois valores de pH do solo, encontram-se na Tabela 10. Verifica-se que quando os
fertilizantes foram aplicados em solo com pH 6,5, os teores residuais de N-NH4* e N-NO3
foram maiores para todos os fertilizantes granulados, com excegéo dos produtos NK-7, NK-9
e NK-11, aplicados na superficie do solo. Isto ocorreu, provavelmente, devido ao solo com
pH 6,5, que intensificou o processo de nitrificagdo, com o aumento da atividade das bactérias
nitrificadoras (nitrobacter e nitrossomonas), podendo as diferencas entre as colunas de solos
com calcério e sem calcério, resultarem de diferencas nas taxas de nitrificacdo, proveniente de
N residua do solo, como também dos fertilizantes granulados NK e NS.

O pH € um dos fatores mais importantes durante o processo de nitrificacéo de N, isto
foi comprovado por Morril e Dawson (1967). Em estudo desenvolvido por esses autores, onde
avaliaram a nitrificaggo de 116 solos dos Estados Unidos submetidos em pH que variaram de
4,4 a 8,8, observaram diferentes comportamentos da nitrificacdo em funcéo dos pH. Solos que
apresentavam pH entre 5,01 e 6,38, oxidavam rapidamente o N-NH4" a N-NO,” em N-NOs,
diferentemente dos solos que apresentaram pH menor, onde 0 N-NH;" era oxidado a NOs’
lentamente, e em pH maiores o N-NH," era oxidado a N-NO, que se acumulava por longos
periodos antes de oxidar aN-NOs” .

Neste trabalho, aplicourse o N nas colunas de solo, havendo, um periodo de 21 dias
necessario para a reacdo de oxidacdo e formacdo do N-NOs'. Binkley et d. (1999) afirmam
que em condicdes de campo, a oxidacdo de N-NH;" a N-NOs™ ocorre num prazo de semanas
ou meses. No presente estudo, embora em casa de vegetacdo, observa-se que tal reacdo pode
ocorrer mais rapidamente. Pelos resultados, verifica-se que a transformacdo da uréia em N-
NOs" pode ter ocorrido durante os 21 dias do experimento de volatilizacdo para os fertilizantes
granulados.
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De acordo com a Tabela 10, quando os fertilizantes granulados foram incorporados ao
solo, nos dois valores de pH do solo, os teores de N-NH;" e N-NOz foram maiores que 0s
observados quando aplicados na superficie do solo para maioria dos produtos, com excecao
do NK-7, NK-9 e NK-11.

Tabela 10. Teoresresiduais de N-NH;* e N-NOs™ + N-NO, (mg coluna’l), dos produtos NK e
NS aplicados sobre solo arenoso, com diferentes formas de aplicagéo e pH.

N'NH4+ N'NOS_ tOta'

Fonte pH Forma incor por agéo
........... % N coluna™........

NK-1 55 superficid 5 8 13
NK-1 6,5 superficia 9 9 19
NK-1 55 incorporado 10 10 19
NK-1 6,5 incorporado 19 15 35
NK-3 55 superficia 2 2 5
NK-3 6,5 superficia 15 7 22
NK-3 55 incorporado 5 3 8
NK-3 6,5 incorporado 13 15 28
NK-5 55 superficial 5 3 9
NK-5 6,5 superficid 10 5 14
NK-5 55 incorporado 8 9 16
NK-5 6,5 incorporado 15 12 27
NK-7 55 superficia 11 7 18
NK-7 6,5 superficia 8 5 13
NK-7 55 incorporado 8 9 16
NK-7 6,5 incorporado 11 14 25
NK-9 55 superficial 17 1 18
NK-9 6,5 superficial 14 9 22
NK-9 55 incorporado 4 4 8
NK-9 6,5 incorporado 12 15 27
NK-11 55 superficial 11 10 21
NK-11 6,5 superficia 9 7 16
NK-11 55 incorporado 4 6 10
NK-11 6,5 incorporado 8 9 17
NS-1 55 superficial 12 12 24
NS-1 6,5 superficia 14 6 20
NS-1 55 incorporado 9 8 17
NS-1 6,5 incorporado 14 18 32
NS-3 55 superficia 10 7 16
NS-3 6,5 superficial 17 12 29
NS-3 55 incorporado 11 7 19
NS-3 6,5 incorporado 12 12 24
NS5 55 superficia 6 4 10
NS5 6,5 superficia 17 8 25
NS5 55 incorporado 6 5 12
NS5 6,5 incorporado 19 19 39
NS-7 55 superficial 10 4 15
NS-7 6,5 superficial 13 13 26
NS-7 55 incorporado 6 4 10
NS-7 6,5 incorporado 16 18 33

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCl 19,5%; NK-7: uréia 80% KCI
14% H,0 6%; NK-9: uréia’57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia47,1 KCI 52,9%; NS-1: uréia 60% (NH,),SO,4 40%; NS 3: uréia
80% (NH4),S0, 20%; NS-5: uréia 60% (NH,),S0, 40% + H,0; NS-7: uréia 80% (NH,),S0, 20% + H,0.
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4.6 Lixiviagcdo de N Proveniente dos Fertilizantes Granulados

4.6.1 Solodetexturaargilosa

No periodo experimental ndo ocorreram grandes perdas por lixiviacdo de N, resultante
das misturas granuladas utilizadas. O N total lixiviado médio desses produtos corresponde a
2,1 mg de N, sendo originado, provavelmente, do N-fertilizante e do N-nativo. Esse baixo
vaor de N lixiviado nas misturas granuladas, provavelmente, deve-se as caracteristicas do
solo argiloso, principalmente o alto teor de argila (490g kg*, Tabela 2), a capacidade de troca
de cétion (4,77 cmol./dn?, Tabela 2). Solos com alta CTC apresentam grande capacidade de
reter N-NH,4" e, como as misturas apresentam altos teores de biureto em suas composicoes, e
o biureto retarda a nitrificagdo da uréia, esse retardo esta relacionado com a maior quantidade
de N-NH;" no solo, o qual, provavelmente encontra-se ligado aos coldides do solo.

A quantidade de N lixiviado variou com o tipo de fertilizante nitrogenado, forma de
incorporacdo e com o pH do solo. No solo com pH 6,5 independente da forma de
incorporacdo, o total de N percolado apos as quatro adicdes de agua, foi significativamente
maior que no solo com pH 5,5 para todos os fertilizantes, com excecdo da UR em aplicacdo
na superficie do solo, que ndo diferiu estatisticamente (P<0,05). Quando os fertilizantes foram
incorporados ao solo houve maiores perdas de N, na maioria dos fertilizantes ritrogenados
(Tabela 12). As perdas iniciaramse ap0és a primeira percolacdo de dgua, momento no qual
atingiram seu pico. No tratamento sem a aplicagdo de N, a percolagdo total foi de 6 mg de N.
Isto, provavelmente, ocorreu pela contribuicdo do N proveniente da matéria organica do solo
(54 g kg', Tabela 1), que foi mineralizado pelos microrganismos do solo durante os
primeiros 21 dias experimentais.

Na Tabela 11 estdo apresentadas as quantidades de N lixiviados dos produtos NK e
NS, aplicados em colunas de solo sob diferentes valores de pH do solo, e formas de
incorporacdo. Verifica-se que em pH do solo 5,5 sem incorporacéo, que aUR apresentou as
maiores perdas de N, sendo estas significativamente superiores (P<0,05) as apresentadas pelos
demais produtos, porém, as perdas apresentadas nos dois valores de pH ndo diferiram
estatisticamente. Em solo com pH 6,5 0 SA apresentou maior perda por lixiviac8o, seguida da
UR. As misturas granuladas ndo apresentaram diferencas estatisticas, entretanto, em solo com
pH 5,5, os produtos NK-7, NK-9 e NS5 apresentaram perdas inferiores estatisticamente
(P<0,05), em relacéo as outras misturas granuladas.

Pode-se observar que, quando os produtos foram aplicados incorporados em solo com
pH 6,5 houve aumento nas perdas em relacdo a aplicacdo em solo com pH 5,5. O SA aplicado
a0 solo com incorporacdo apresentou maior perda de N por lixiviagdo, seguidas da UR. As
misturas granuladas NK e NS ndo apresentaram diferencas significativamente entre elas, nos
dois valores de pH do solo.
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Tabela 11. Nitrogénio mineral lixiviado do total aplicado (% N coluna™), dos fertilizantes NK
e NS aplicados sob diferentes formas de aplicacéo e valores de pH no solo de textura

argilosa.
sem incor por acao com incor por acéo

produto pH 5,5 pH 6,5 pH 5,5 pH 6,5

................................................. N (%) [IXIVIAO.....ceeeeeeeeeeeeeeeeee e
NK-1 2,8 Chb 34 Ca 2,3 Cb 2,6 Ca
NK-3 1,0 Db 26 Ca 1,8 Cb 30 Ca
NK-5 1,0 Db 22 Ca 1,8 Cbh 30 Ca
NK-7 0,5 Eb 24 Ca 0,8 Cb 35 Ca
NK-9 0,7 Eb 29 Ca 0,7 Cb 25 Ca
NK-11 1,4 Db 26 Ca 1,0 Cbh 23 Ca
NS1 0,9 Db 2,6 Ca 1,3 Cb 29 Ca
NS-3 0,8 Db 25 Ca 11 Cb 34 Ca
NS5 0,6 Eb 27 Ca 0,9 Cb 21 Ca
NS-7 1,0 Db 24 Ca 1,7 Cb 29 Ca
UR 205 Aa 20,1 Ba 23,8 Bb 42,3 Ba
SA 184 Bb 41,0 Aa 27,3 Ab 46,3 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailscula, nas colunas, ndo indicam diferencas entre os fertilizantes,
enquanto diferentes letras mindsculas, para cada forma de incorporacdo entre as colunas, indicam diferencas
entre o pH do solo asignificancia de 5% pel o teste Scott-K nott.

Tabela 12. Média do N-mineral lixiviado do total aplicado (mg coluna), dos produtos NK e
NS aplicados sobre solo textura argilosa com diferentes formas de aplicagéo,
independente do pH do solo.

oroduto sem incorporacdo  com incor p_oragéo Meédia geral
.................................. N (mQ) lixiviado.......cccccverereeriniinne
NK-1 296 Ca 240 Cb 2,68 C
NK-3 1,77 Cb 226 Ca 1,98 C
NK-5 155 Chb 229 Ca 1,92 C
NK-7 142 Cb 206 Ca 1,74 C
NK-9 1,71 Ca 153 Ca 1,62 C
NK-11 193 Ca 158 Chb 1,76 C
NS-1 1,66 Cb 1,98 Ca 1,82 C
NS-3 1,61 Chb 2,16 Ca 1,89 C
NS5 1,55 Ca 1,44 Ca 1,49 C
NS-7 1,63 Chb 2,19 Ca 191 C
SA 28,53 Ab 35,31 Aa 31,92 A
UR 19,51 Bb 31,70 Ba 25,60 B
Média 5,48 7,24 6,36

Médias seguidas pela mesma letra mailscula, nas colunas, ndo indicam diferencas entre os
fertilizantes, enquanto diferentes letras mindsculas, entre colunas, indicam diferengas entre forma de
incorporacdo a significancia de 5% pelo teste Scott-Knott.



4.6.2 TeoresdeN mineral no solo (N-NO3z” + N-NO, e N-NH4")

Os teores residuais de N'mineral (N-NOs” + N-NO,” e N-NH,;") no solo de textura
arenosa, resultante da aplicacéo dos fertilizantes granulados NK e NS, sob duas formas de
aplicacdo e dois valores de pH do solo, encontramse na Tabela 13. Os resultados
demonstraram que os fertilizantes granulados NK e NS, praticamente, ndo sofreram
nitrificaco, principalmente em pH 5,5, permanecendo o N-NH4" como forma principal do N-
minera no solo.

Verificase na Tabela 13, que os fertilizantes granulados aplicados em solo com pH
6,5, apresentam teores residuais de N-NH;" e N-NOs™ maiores para todos os fertilizantes
granulados NK e NS, em comparacdo ao pH do solo 5,5. O N-NH," ficou adsorvido pelas
cargas negativas do s0lo em pH 6,5, acumulando altas concentragdes no solo com pH 6,5.

O biureto, provavelmente, também inibiu a nitrificaco do N aplicado ao solo,
permanecendo altas quantidades de N-NH4" no solo, o periodo experimental n&o foi suficiente
para que a oxidagdo de N-NH4* aN-NOgz ocorresse. Bhargava e Ghosh (1976) reportaram que
o0 biureto retardou a nitrificagdo da uréia e que o grau de retardo, relacionava-se, diretamente
com a concentracdo de biureto na uréia. Sahrawat (1977) observou que o biureto ndo afeta
diretamente a hidrdlise da uréia, mas sim inibi, temporariamente, a conversio de N-NH;" para
N-NOs" e a subseqguiente oxidagéo de N-NO; paraN-NOs'.

Os teores no solo argiloso de N-NH;" e N-NOs + N-NOy", em pH 5,5, foram muito
baixos, indicando provavelmente, que a inibi¢do da nitrificacdo seja mais intensa em solo com
pH 5,5. Esses elementos ficaram possivelmente imobilizados pelos microrganismos do solo,
n&o sendo disponibilizado pela extragéo do solo com KCl.
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Tabela 13. Teores residuais de N-NH,* e N-NOs™ + N-NO do total aplicado (mg coluna’l),
dos produtos NK e NS aplicados sobre solo argiloso, com diferentes formas de

aplicacéo e pH.
Fonte pH  Formaincorporacéo N-NH," N-NO;  Ntotal
........... mg N coluna™..........

NK-1 55 superficia 10 0 10
NK-1 6,5 superficial 15 0 15
NK-1 55 incorporadc 1 0 1
NK-1 6,5 incorporado 31 3 35
NK-3 55 superficia 6 0 6
NK-3 6,5 superficial 33 8 42
NK-3 55 incorporadc 1 0 1
NK-3 6,5 incorporado 68 5 73
NK-5 55 superficia 7 0 7
NK-5 6,5 superficial 88 11 98
NK-5 55 incorporadc 0 0 0
NK-5 6,5 incorporado 58 7 66
NK-7 55 superficia 12 0 12
NK-7 6,5 superficial 33 6 39
NK-7 55 incorporado 0 0 0
NK-7 6,5 incorporado 60 3 63
NK-9 55 superficia 6 0 6
NK-9 6,5 superficial 95 6 101
NK-9 55 incorporado 10 0 10
NK-9 6,5 incorporado 23 5 28
NK-11 55 superficia 1 0 1
NK-11 6,5 superficial 13 0 13
NK-11 55 incorporado 4 0 4
NK-11 6,5 incorporado 35 8 43
NS-1 55 superficia 14 0 14
NS-1 6,5 superficial 92 9 101
NS1 55 incorporado 8 0 8
NS-1 6,5 incorporado 66 5 71
NS-3 55 superficia 10 0 10
NS-3 6,5 superficial 79 9 88
NS-3 55 incorporado 11 0 11
NS-3 6,5 incorporado 65 11 76
NS5 55 superficia 9 0 9
NS5 6,5 superficial 26 1 26
NS5 55 incorporado 9 0 9
NS5 6,5 incorporado 16 1 18
NS-7 55 superficia 12 0 12
NS-7 6,5 superficial 85 4 89
NS-7 55 incorporado 8 0 8
NS-7 6,5 incorporado 28 7 34

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCl 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia
80% KCI 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%
(NH4)2S04 40%; NS-3: uréia 80% (NH;),S04 20%; NS-5: uréia 60% (NH,4),S04 40% + H,O; NS-7: uréia 80%
(N H4)28()4 20% + H,O.
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4.7 Balango Indireto das Perdas deN em Colunas de Solo

4.7.1 Solodetextura arenosa

O fertilizante granulado de maior eficiéncia em solo com pH 5,5 foi o0 NS-1, para a
aplicacdo na superficie do solo, sendo o produto com menor perda de N. Entretanto quando os
fertilizantes foram incorporados 0 mais eficiente foi o NS-3. O fetilizante de menor
eficiéncia foi 0 UR, pois apresentou maiores perdas por lixiviagdo, em solo de textura
arenosa, nas duas formas de incorporacéo.

Os produtos de maior €ficiéncia aplicados em solo com pH 6,5 sem incorporagéo,
foramo NK-1>NS-1>NS-5> SA > NK-3, que apresentaram 49, 60, 60, 62, 66% de perdas
do total aplicado. Quando os fertilizantes granulados foram aplicados incorporados, os mais
eficientes foram 0 NK-3 >NK-1 > NS 3 > NS1 > NK-7, com perda de 34, 39, 45, 53%, 0
NK-3, praticamente, ndo sofreu perda por volatilizagdo de N-NHs. O fertilizante UR foi o que
apresentou maior perdade N do total aplicado (100%), nas duas formas de incorporagéo, isto
€, todo N aplicado foi perdido por volatilizacdo de N'NH3 e por lixiviagdo do N-mineral,
sendo que parte dessa perda pode ser oriunda da mineralizacéo do N-orgéanico do solo.

As perdas de N por volatilizagéo e lixiviaggo foram maiores nos fertilizantes NK e NS
com pH do solo a 6,5, sendo assim, os fertilizantes foram mais eficientes em pH 5,5 para
maioria dos casos, como podemos observar na Tabela 14.
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Tabela 14. Balango indireto das perdas de N por volatilizagéo e lixiviagdo, em colunas de
solo arenoso, resultante da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, em relacéo ao total
aplicado.

pH 5,5 pH 6,5
Fonte Aplicagdo Volatilizado Lixiviado Total Volatilizado Lixiviado Total

NKL gin 26 19 46 28 2 49
c/in 21 25 46 7 32 39

NK.3 §in 34 18 52 43 24 66
c/in 40 23 64 5 29 34

NK.S gin 39 21 61 44 29 73
c/in 11 42 53 29 48 77

NK.7 gin 43 18 61 44 28 71
c/in 34 33 67 15 33 53

NK.9 gin 38 28 66 43 32 75
c/in 30 36 66 28 a2 69

gin 37 29 66 45 37 82

NK-11 in 23 33 56 20 44 64
NS1 slll n 22 13 35 26 34 60
c/in 15 22 37 17 31 48

gin 26 20 47 39 30 69

NS3 c/in 5 25 30 6 39 45
gin 29 21 51 32 27 60

NS5 c/in 8 30 33 11 37 48
NS.7 s/u_ n 43 19 62 44 33 77
cl/in 14 26 40 22 36 58

UR gin 18 55 73 20 80 100
c/in 14 80 93 17 84 100

A gin 1 63 64 0,5 61 62
c/in 1 72 72 0,5 A 94

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCI 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia
80% KCI 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCI 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1: uréia 60%
(NH4),S0,4 40%; NS-3: uréia 80% (NH,4),SO,4 20%; NS-5: uréia 60% (NH,),S0, 40% + H,O; NS-7: uréia 80%
(NH4)2S04 20% + H,O; UR: uréia comercial 100%,; SA: (NH4),S0O4 100%.

4.7.2 Solodetexturaargilosa

Todos os fertilizantes granulados NK e NS apresentaram perdas de N por volatilizagdo
e lixiviagdo inferiores a 6% do total aplicado (Tabela 15). Essas perdas de N foram baixas,
provavelmente, em decorréncia da textura argilosa do solo e pelo fato desses fertilizantes
apresentarem altos teores de biureto em suas composigoes, que estaria inibindo a nitrificacéo
do N aplicado. Os produtos granulados NK e NS apresentaram alta eficiéncia do N, em solo
argiloso.

A UR e o SA praticamente ndo sofreram volatilizagdo de N'NHs, assm como as
misturas granuladas, devido, principalmente, a textura argilosa do solo, mas como a UR e 0
SA ndo apresentaram biureto em suas composicdes, portanto, a nitrificagdo ndo foi inibida,
proporcionando altas perdas de N por lixiviacdo, principal mente, em solo com pH 6,5, onde a
nitrificagdo foi mais intensa, resultando em eficiéncia do N reduzidas em comparagdo com as
misturas granuladas
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Tabela 15. Balango indireto das perdas de N por volatilizagéo e lixiviagdo, em colunas de
solo argiloso, resultante da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, em relagdo ao total
aplicado.

pH 5,5 pH 6,5
Fonte Aplicagdo Volatilizado Lixiviado total Volatilizado Lixiviado tota

NK-1 gin 1,83 2,8 4,64 1,85 34 5,20
clin 0,96 2,3 3,30 1,28 2,6 3,93

NK-3 gin 1,86 1,0 2,86 1,93 2,6 4,48
cl/in 1,10 1,8 2,86 1,44 3,0 4,40

NK-5 gin 1,48 1,0 247 1,59 2,2 3,83
c/in 1,27 1,8 3,07 1,56 3,0 4,53

NK-7 gin 1,34 0,5 1,85 1,88 24 4,32
c/in 1,11 0,8 191 0,92 3,5 4,41

NK-9 gin 1,78 0,7 2,48 1,90 29 4,76
c/in 1,15 0,7 1,86 1,73 2,5 4,21

NK-11 gin 1,67 14 3,10 2,81 2,6 541
c/in 1,08 1,0 2,06 0,86 2,3 3,18

NS-1 gin 1,30 0,9 2,18 1,92 2,6 4,50
cl/in 1,29 1,3 2,54 0,79 29 3,66

NS3 gin 1,27 0,8 2,09 3,16 2,5 5,70
clin 0,64 1,1 1,74 1,58 34 5,00

NS5 gin 1,30 0,6 1,86 2,00 2,7 4,66
c/in 0,73 0,9 1,65 1,22 2,1 3,29

NS.7 gin 2,19 1,0 317 2,20 24 4,62
c/in 0,82 1,7 2,49 1,23 29 4,11

UR gin 1,28 20,5 21,82 2,37 20,1 2247
c/in 0,48 23,8 24,26 0,95 42,3 43,21

SA gin 1,11 18,4 19,54 1,65 41,0 42,66
c/in 1,11 27,3 28,37 1,07 46,3 47,38

Conforme: NK-1: uréia pura 100%; NK-3: uréia 72,7% KCl 27,3%; NK-5: uréia 80,5% KCI 19,5%; NK-7: uréia
80% KCI 14% HO 6%; NK-9: uréia 57,2% KCl 42,8%; NK-11: uréia 47,1 KCl 52,9%; NS-1. uréia 60%
(NH4)2,S0, 40%; NS 3: uréia 80% (NH,;),SO,4 20%; NS-5: uréia 60% (NH,4),S0, 40% + H,O; NS-7: uréia 80%
(NH4)2S04 20% + H,0O; UR: uréiacomercial 100%; SA: (NH,4),SO, 100%.
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5 CONCLUSOES

Os fertilizantes granulados NK e NS, ndo reduziram as perdas por volatilizagdo, nos
solos de textura arenosa e argilosa, nas condigdes estudadas.

As perdas por volatilizaggo de N-NH3z foram minimizadas quando os fertilizantes
foram aplicados incorporado ao solo e com pH a 6,5, para as duas classes de solo.

Para os solos de textura arenosa e argilosa, a lixiviagdo foi reduzida quando os
fertilizantes foram aplicados na superficie do solo e com pH 5,5.

O pH do solo a 6,5, intensificou a taxa de nitrificagdo e 0 movimento stbsequente de
N-NOs" via percolagdo, nas duas classes de solo.

O hbiureto inibiu a nitrificagdo do N-fertilizante, principalmente no solo de textura
argilosa.

A textura do solo influenciou as perdas de nitrogénio por volatilizagéo e lixiviagao,
sendo que o 0lo de textura argilosa apresentou menores perdas de N que o de textura arenosa.

Os teores de N-minera residual, proveniente das fontes de N-fertilizantes, foram
maiores no solo com pH 6,5.

As perdas de N foram maiores no solo de textura arenosa, sendo que os produtos NK-
1, NK-3 e NS-1 foram mais €eficientes nas reducdes das perdas de N, nas condic¢des estudadas.

Todos os fertilizantes granulados NK e NS apresentaram perdas de N por volatilizagdo
e lixiviagdo inferiores a 6% do total aplicado, no solo de textura argilosa.
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