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RESUMO

SOUZA FILHO, Luiz Francisco da Silva, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2010. Volatilizagdo de amodnia e recuperacdo de
nitrogénio pelo milho da ureia perolada, granulada e pastilhada.
Orientador: Reinaldo Bertola Cantarutti. Co-orientadores: Ivo Ribeiro da
Silva e Roberto Ferreira de Novais.

O N é um dos nutrientes requerido em maior quantidade pelas plantas e
€ 0 que mais limita o seu crescimento. Na maioria dos solos o N € encontrado
em quantidades que seria suficiente para atender a demanda das culturas,
porém uma grande propor¢ao esta em forma organica do solo e com elevada
recalcitrancia. Assim, a adubacéao nitrogenada se faz necessaria e, atualmente,
a ureia € o fertilizante mais utilizado. Apesar disto, a eficiéncia agronémica da
ureia € comprometida, considerando que a maior propor¢ao das doses do N é
aplicada na adubacio de cobertura na superficie do solo. Nestas condi¢cbes a
perda de N pela volatilizagdo de NH; é intensa. Alternativas de manejo da
adubacéao variando o modo e a época de aplicagao da ureia e industriais, como
a produgao de ureia com diferente granulometria, com ou sem aditivos que
controlem a hidrélise da ureia, contribuem para diminuir a volatilizagdo da NHs.
Este trabalho objetivou avaliar a volatilizagcdo de NHj;, o N absorvido, o
crescimento e a producao de plantas de milho adubadas com ureia perolada e
granulada, revestida, ou ndo, com acidos humicos sintetizados a partir de
carvao de eucalipto. Foi realizado um experimento em campo, em um Argissolo
Vermelho-Amarelo cambico, cultivado ha varios anos e com boa fertilidade
atual. Avaliou-se a ureia perolada da PETROBRAS (UPP - 446 g kg™ de N), a
ureia perolada UPI (446 g kg™’ de N); a ureia granulada da PETROBRAS (UGP

- 449 g kg de N), a ureia granulada UGI (445 g kg™ de N) e a ureia granulada

especial UTI (451 g kg™ de N). As doses na adubacdo de cobertura foram: 0,



40, 80, 120 e 160 kg ha™ de N. Avaliou-se, ainda, a aplicacdo da adubagdo de
cobertura quando o milho apresentava duas, quatro e seis folhas expandidas e
a aplicagao da ureia superficial e incorporada a 5 cm, ambas em linha ao lado
das plantas. A combinacdo destes fatores resultou em 19 tratamentos, de
acodo com um fatorial incompleto, denominado matriz Baconiana, acrescido de
um tratamento adicional, que correspondeu a auséncia de adubacao
nitrogenada de cobertura. Os tratamentos foram dispostos em um
delineamento experimental de blocos ao acaso com trés repeticoes. As
parcelas experimentais (4,9 x 10,0 m) foram compostas de sete linhas de milho
de 10 m de comprimento, espacadas de 70 cm. A area util da parcela (16,8 m?)
foi constituida pelas trés fileiras centrais, eliminando-se 1 m de cada
extremidade. Em parcelas de alguns tratamentos foram instalados coletores de
amobnia semi-abertos estaticos para quantificar as perdas de amoénia aos 3, 7,
12, 19 e 26 d apos a adubacdo de cobertura. No final do ciclo vegetativo do
milho quatro plantas foram cortadas rente ao solo e dissecadas em colmo,
folha, espiga e pendédo. O material vegetal foi seco, pesado e analisado para
determinacao do teor de N. Ao final do ciclo quantificou-se a produtividade de
graos, o numero e peso médio de graos por espiga. Estimou-se o N absorvido
pela populacdo de plantas de milho e a recuperacdo aparente do N suprido
pelas formas de ureia. Em outro experimento em casa de vegetacdo avaliou-se
a UPP, a UGP e a UTI, sem revestimento ou revestidas com 200, 120 e 80 g
kg'1, de acidos humicos, respectivamente e aplicadas na superficie do solo ou
incorporada a 3 cm de profundidade. Assim, os tratamentos resultaram da
combinagao fatorial (3 x 2 x 2)+ 1, que correspondeu ao tratamento sem
adubacdo de cobertura. Os acidos humicos foram sintetizados a partir de

carvao de eucalipto obtido com temperatura final de carbonizagao de 350 °C. O
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delineamento experimental foi blocos casualisados, com 4 repeticdes. As
unidades experimentais foram vasos com 5 dm® de um Latossolo Vermelho-
Amarelo. Em cada vaso foram instalados coletores de aménia semi-abertos
dindmico. Trinta dias apds a adubacao de cobertura as plantas foram cortadas
rente ao solo. Determinou-se a matéria seca acumulada e o seu teor de N. No
experimento em campo constatou-se que a aplicacao superficial da UPP e das
demais formas de ureia apresentaram quantidade equivalente de NH3
volatilizada. As parcelas fertilizadas com a UGP apresentaram perdas de NH3
significativamente maiores do que aquelas fertilizadas com a UGI. A aplicagéo
incorporada promoveu menor volatilizacdo de NH3; do que a aplicagédo
superficial demonstrando a eficiéncia desta pratica de manejo da adubagéo. A
UPI promoveu maior produtividade de milho do que a UPP. As formas de ureia
granulada UGI, UGP e UTI favoreceram produtividade de milho equivalente a
obtida com a UPP. A produtividade do milho ndo foi alterada pela época de
aplicacdo da adubacdo nitrogenada, indicando que o N pode ser aplicado
quando a planta apresentar duas folhas abertas. A produtividade do milho néo
diferiu entres os tratamentos com aplicacao superficial e incorporada da ureia.
O revestimento das ureia perolada (UPP) e granulada (UPI e UTI) com acidos
hamicos n&o proporcionou menor volatilizagdo de NH3 nem maior acumulo de
matéria seca nas plantas de milho. No entanto, para UPP aplicada na
superficie do solo o revestimento com acidos humicos condicionou maior
quantidade de N absorvido e maior recuperacao aparente de N pelas plantas

de milho.
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ABSTRACT

SOUZA FILHO, Luiz Francisco da Silva, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, February 2010. Ammonia volatilization and nitrogen recovery by
maize of pearl, granulated and pads urea. Advisor: Reinaldo Bertola
Cantarutti. Co-Advisors: Ivo Ribeiro da Silva and Roberto Ferreira de
Novais.

In spite of its large quantity found in soil, N is one of the major factors
that limit crop production, because the nitrate and anmonium that are preferably
absorbable by plants account for less than 2 % of the total N in the soil. For this
limitation, it is necessary to use nitrogen fertilization to meet crop requirements
emphasizing the urea usage. Despite this, urea demonstrates low agronomic
efficiency due to the NHj; loss by volatilization, as the nitrogen fertilization is
usually performed on coverage with application on the soil surface. Several
alternatives are listed in order to reduce losses. Among them are: the mode of
application of urea, the period of fertilization and the production of urea with
larger granules. Given the above, this study aimed to evaluate the NH; loss by
volatilization, the absorbed N, and the production by corn plants fertilized with
different forms of urea. This work also aimed to evaluate the N loss by ammonia
volatilization and the N supply to corn plants by urea in its pearled and
granulated form, coated with humic acids synthesized from eucalyptus charcoal.
An experiment was installed in a Red-and-Yellow cambic Acrisol, cultivated for
several years and which now shows good fertility. We evaluated the
PETROBRAS pearled urea (UPP), pearled urea UPI, PETROBRAS granulated
urea (UGP), granulated urea UGI and special granulated urea (UTI). The
dosages of fertilization on coverage were: 0, 40, 80, 120 and 160 kg ha™ N. We

evaluated the application of topdressing at the growth stage of corn

characterized by the second, fourth and sixth fully expanded leaves and also
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the application of superficial urea (S) and incorporated to 5 cm depth (1), both in
line next to the plants. These factors were combined according to an incomplete
factorial, a Baconian matrix, resulting in 19 treatments, plus an additional
treatment corresponding to the absence of nitrogen fertilization on coverage.
Treatments were arranged in a randomized block design with three replications.
Data from volatilization of NH3, number and weight seed by ear of corn, yield
corn, content and N recovery were by corn plants subjected to analysis of
variance with regression fits and comparisons using contrasts. In another
experiment we evaluated the pearled (UPP) and granulated (UPG) urea
produced by PETROBRAS and the special granulated urea (UTI), uncoated or
coated with 200, 120 and 80 g kg™ of humic acid, respectively, applied onto the
soil surface or incorporated to 3 cm depth resulting in a factorial (3 x 2 x 2) + 1,
which corresponds to the treatment without topdressing. The experiment was
conducted in a greenhouse using corn in pots with 5 dm?® of an Oxisol in a
completely randomized design with four replications. The humic acids were
synthesized from eucalyptus charcoal obtained with final carbonization
temperature of 350 °C. The variables analyzed were: dry matter, amount of
absorbed and accumulated N, NH; volatilization, content of NO* and NH** in
the soil. Data were subjected to analysis of variance. The plots fertilized with the
UPP showed same losses of NH3 as for plots fertilized with the other N sources
in surface. The plots UGP fertilized plots showed NH3; losses significantly higher
than the ones fertilized with UGI. In incorporated application promoted less NH3
volatilization compared with surface application demonstrating the efficiency of
fertilizer management practices. UPI promoted higher corn yields than UPP.
The UGI, UGP and UTI forms of granulated urea favored an equivalent yield to

the obtained with UPP. The yield corn was not altered by the period of the
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nitrogen fertilization application, indicating that N can be applied when the plant
has two open leaves. The yield did not differ between the treatments with
incorporated and superficial application of urea. The effects of coating with
humic acids for each urea and the effects of the application form for each urea
with or without coating were compared using the F test (p <0.05). The mean
effects of the forms of urea were compared with the treatment without
fertilization of coverage (additional treatment) by means of orthogonal contrasts
(p <0.05). The characteristics of humic acids were similar to those found in the
literature, indicating that the methodology is feasible for production. The
volatilization of NH; and dry weight of plants were not affected by the use of
humic acids as a coating for the forms of urea, however, for N uptake and
apparent recovery of N there was a positive effect indicating that the coating of

the UPP is advantageous when applied superficially.
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INTRODUCAO GERAL

O N é um dos nutrientes mais limitantes para o crescimento de plantas,
sendo considerado até o mais limitante para obtencado de altas produtividades
de milho. O N faz parte de diversas moléculas entre elas a clorofila que é a
responsavel pela absorcdo da energia luminosa utilizada no processo
fotossintético. Devido ao grande dinamismo do N no ambiente e mais
particularmente no solo, a sua disponibilidade imediata para as plantas é
pequena, sendo necessaria a aplicacdo via fertilizante para suprir as
necessidades das culturas. Estimativas indicam um balan¢o negativo entre o N
que é aplicado via fertilizantes e 0 que é extraido pelas culturas. Dentre os
fertilizantes nitrogenados o que se destaca em termos de uso é a ureia, que
passou a ser utilizada desde a adaptacdo do processo Haber-Bosch na
producdo industrial. A eficiéncia agronémica da ureia, no entanto, € baixa
devido as perdas, principalmente por volatilizagdo de amdnia (NHs).

Com intuito de minimizar as perdas de NH3, diversas alternativas estao
sendo avaliadas. A incorporacéo da uréia reduz perdas de NH3 e favorece, por
exemplo, o aumento na produtividade de graos de milho. Porém, a incluséo

dessa etapa no processo de produgdo acarreta aumento dos gastos e é



inadequada para o uso no sistema plantio direto. A adicdo de produtos
acidificantes, o revestimento com polimeros e 0 uso de inibidores de urease
apresentam resultados contraditérios na literatura, mas n&o deixa de ser uma
linha que deve ser mais explorada. Recentemente ressurgiu a idéia de
utilizacdo de granulos maiores. Algumas empresas a nivel mundial vém
utilizando diversos tamanhos e formatos de grdos a fim de aumentar a
eficiéncia da uréia. Khalil et al. (2006) verificaram por exemplo, menores perdas
de N por volatilizacdo a medida que houve incremento no tamanho dos
granulos de ureia, independente do tipo de solo. Ha, no entanto, relatos na
literatura de situacdes em que ha maior volatilizacdo de ambénia com o aumento
do tamanho dos granulos (Black et al.,, 1987; Lara Cabezas et al., 1992). A
despeito destas discrepancias, a ureia granulada possibilita a obtencdo de
misturas NPK mais homogéneas, o que contribui para maior uniformidade na
adubacéo.

Outra possibilidade é a adicdo da ureia com produtos com capacidade
de troca catibnica elevada com o intuito de reter o aménio produzido na
hidrdlise da ureia. Este efeito tem sido verificado com zedlitas, apesar do
grande impacto ambiental causado pela extragdo de zedlitas naturais e o
elevado custo de zedlita sintética, fatos que limitam o seu uso. Com isso surgiu
o interesse na utilizacdo de acidos humicos devido a elevada CTC, do carater
acido e do elevado poder tampao e baixo custo de obtencdo. Yusuff et al.
(2009) testando novos aditivos para ureia, verificaram que a utilizagdo de acido
humico e solo tiomorfico junto a ureia diminuiu significativamente a volatilizacdo
de amoénia, em relacdo a aplicagdo apenas da ureia. Com este mesmo
propésito, Paiva (2009) verificou que o revestimento da ureia perolada com

acidos humicos sintetizados a partir de carvdo de eucalipto, uma fonte



renovavel de C, retardou o inicio e diminuiu o pico de maxima volatilizagao da
NH3, assim como reduziu a volatilizagao total. Ndo foi constatado inibicao na
atividade da urease, sendo tal efeito atribuido a elevada CTC dos acidos
humicos (440 cmol. kg™'). Com base nestas consideracdes justificam-se os
objetivos deste trabalho que foram: avaliar as perdas de NH; por volatilizagao,
o N absorvido e a producdo por plantas de milho adubadas com diferentes
formas de ureia e obter e caracterizar acidos humicos de carvao vegetal
avaliando seu uso como revestimento na ureia perolada, granulada

e21JJtilhada.
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CAPITULO 1

RESUMO

SOUZA FILHO, Luiz Francisco da Silva, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2010. Volatilizagdo de amonia e recuperagcdo de
nitrogénio pelo milho da ureia perolada, granulada e pastilhada.
Orientador: Reinaldo Bertola Cantarutti. Co-orientadores: Ivo Ribeiro da
Silva e Roberto Ferreira de Novais.

Apesar da grande quantidade que se encontra no solo o N é um dos
principais limitantes da produgédo vegetal, pois as formas preferencialmente
absorviveis pelas plantas correspondem a menos de 2 % do N total do solo.
Devido a essa limitagdo, faz-se necessario fertilizagdo nitrogenada para suprir
a demanda das culturas destacando-se o uso da ureia. Apesar disto, a ureia
apresenta baixa eficiéncia agrondmica devido a perda de NH3; por volatilizagéo,
em razado de que a adubacdo nitrogenada €, usualmente, feita em cobertura
com aplicagao na superficie do solo. Diversas alternativas sao indicadas com
intuito de reduzir as perdas. Dentre elas estdo o modo de aplicagédo da ureia, a
época de adubagado e a producdo de ureia com grénulos maiores. Diante do
exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar as perdas de NH; por

volatilizacdo, o N absorvido e a produgao por plantas de milho adubadas com



diferentes formas de ureia. O experimento foi instalado num Argissolo
Vermelho-Amarelo cambico, cultivado por varios anos e que apresenta boa
fertilidade atual. Foram avaliadas a ureia perolada PETROBRAS (UPP), uréia
perolada UPI, uréia granulada PETROBRAS (UGP), uréia granulada UGI e
uréia granulada especial (UTI). As doses na adubagao de cobertura foram 0,
40, 80, 120 e 160 kg ha™' de N. Avaliou-se a aplicacdo da adubagdo de
cobertura no estadio de desenvolvimento da planta duas (F2), quatro (F4) e
seis (F6) folhas totalmente expandidas e, ainda, a aplicagdo da ureia superficial
(S) e incorporada a 5 cm (l), ambas em linha ao lado das plantas. Estes fatores
foram combinados em um fatorial incompleto, de acordo com a estrutura de
uma matriz Baconiana, resultando 19 tratamentos, acrescido de um tratamento
adicional correspondente a auséncia de adubacgao nitrogenada de cobertura.
Os tratamentos foram dispostos em um delineamento experimental de blocos
ao acaso com trés repeticoes. Os dados de volatilizagdo de NH3;, numero e
peso de graos por espiga e a produtividade, o conteudo e recuperacéo de N
pelas plantas de milho foram submetidos a andlise de variancia, com ajustes de
regressdes e comparagdes por meio de contrastes. Com a aplicagao superficial
as parcelas fertilizadas com a UPP apresentaram perdas de NHs igual as
parcelas fertilizadas com as outras formas de ureia. As parcelas fertilizadas
com a UGP apresentaram perdas de NHj significativamente maiores do que
aquelas fertilizadas com UGI. A aplicagdo incorporada promoveu menor
volatilizacdo de NH3; do que a aplicagao superficial demonstrando a eficiéncia
desta pratica de manejo da adubag¢do. A UPI promoveu maior produtividade de
milho do que a UPP. As formas de ureia granulada UGI, UGP e UTI
favoreceram produtividade equivalente a obtida com a UPP. A produtividade do

milho ndo foi alterada pela época de aplicagdo da adubagdo nitrogenada,



indicando que o N pode ser aplicado quando a planta tiver duas folhas abertas.
A produtividade nao diferiu entres os tratamentos com aplicacdo superficial e

incorporada da ureia.



ABSTRACT

SOUZA FILHO, Luiz Francisco da Silva, M.Sc., Federal Universidade
Federal de Vigosa, 2010. Ammonia volatilization and nitrogen recovery
by maize of pearl, granulated and pads urea. Advisor: Reinaldo Bertola
Cantarutti. Co-Advisors: Ivo Ribeiro da Silva and Roberto Ferreira de
Novais.

In spite of its large quantity found in soil, N is one of the major factors
that limit crop production, because the nitrate and anmonium that are preferably
absorbable by plants account for less than 2 % of the total N in the soil. For this
limitation, it is necessary to use nitrogen fertilization to meet crop requirements
emphasizing the urea usage. Despite this, urea demonstrates low agronomic
efficiency due to the NHs3 loss by volatilization, as the nitrogen fertilization is
usually performed on coverage with application on the soil surface. Several
alternatives are listed in order to reduce losses. Among them are: the mode of
application of urea, the period of fertilization and the production of urea with
larger granules. Given the above, this study aimed to evaluate the NH; loss by
volatilization, the absorbed N, and the production by corn plants fertilized with
different forms of urea. The experiment was installed in a Red-and-Yellow

cambic Acrisol, cultivated for several years and which now shows good fertility.

We evaluated the PETROBRAS pearled urea (UPP), pearled urea UPI,



PETROBRAS granulated urea (UGP), granulated urea UGI and special
granulated urea (UTI). The dosages of fertilization on coverage were: 0, 40, 80,
120 and 160 kg ha' N. We evaluated the application of topdressing at the
growth stage of corn characterized by the second (F2), fourth (F4) and sixth
(F6) fully expanded leaves and also the application of superficial urea (S) and
incorporated to 5 cm depth (I), both in line next to the plants. These factors
were combined according to an incomplete factorial, a Baconian matrix,
resulting in 19 treatments, plus an additional treatment corresponding to the
absence of nitrogen fertilization on coverage. Treatments were arranged in a
randomized block design with three replications. Data from volatilization of NH3,
number and weight seed by ear of corn, yield corn, content and N recovery
were by corn plants subjected to analysis of variance with regression fits and
comparisons using contrasts. The plots fertilized with the UPP showed same
losses of NH3 as for plots fertilized with the other N sources in surface. The
plots UGP fertilized plots showed NH3; losses significantly higher than the ones
fertilized with UGI. In incorporated application promoted less NHj3 volatilization
compared with surface application demonstrating the efficiency of fertilizer
management practices. UPI promoted higher corn yields than UPP. The UGI,
UGP and UTI forms of granulated urea favored an equivalent yield to the
obtained with UPP. The yield corn was not altered by the period of the nitrogen
fertilization application, indicating that N can be applied when the plant has two
open leaves. The yield did not differ between the treatments with incorporated

and superficial application of urea.



INTRODUCAO

Por ser constituinte da clorofila, aminoacidos, amidas, proteinas, acidos
nucléicos, nucleotideos, coenzimas, hexoaminas e outros compostos
essenciais ao metabolismo vegetal (Taiz & Zeiger, 2004) o N € o nutriente
demandado em maior quantidade pelas plantas (2 a 75 g kg™ na matéria seca).
Para um bom crescimento os teores variam de 20 a 50 g kg (Dechen &
Nachtigall, 2007).

A litosfera compreende o maior reservatério de N (1 x 10" Tg)
distribuindo-se nas rochas, nos oceanos e nos sedimentos. A atmosfera € o
segundo grande reservatorio (3,9 x 10° Tg), onde predomina a forma gasosa
N,. Na biosfera acumulam-se entre 2,8 e 6,5 x 10° Tg sendo que, de 96 a 98 %
encontra-se na matéria organica do solo (Sylvia et al., 1999; Taiz & Zeiger,
2004; Moreira & Siqueira, 2006; Silva & Mendonga, 2007). Apesar destas
grandes quantidades o N €&, com frequéncia, um dos principais limitantes da
producao vegetal, pois as formas preferencialmente absorviveis pelas plantas
(NH;" e NO3") correspondem a menos de 2 % do N total do solo, por participar

de diversos processos que levam a perdas para a atmosfera e para camadas
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mais profundas do solo (Sangoi et al., 2003; Kemmitt et al., 2005; Dittert et al.,
2005; Wang et al., 2005).

Estimativas da extracao de N, P e K pelas culturas no Brasil evidenciam
que o suprimento de N pela fertilizacdo tem sido préximo ao limite critico para
atender as necessidades das plantas (Lopes et al., 2007), o que tem
contribuido para a gradual exaustao da fertilidade natural dos solos. Nestas
condigdes a fertilizagdo nitrogenada é fundamental, mas, por outro lado, ha de
se considerar que a eficiéncia de aproveitamento do N dos fertilizantes pelas
plantas é baixa. A eficiéncia agronémica dos fertilizantes nitrogenados para os
cereais é, em termos globais, de apenas 33 %, estimando-se perdas anuais de
cerca de 16 bilhées de dolares (Raun & Johnson, 1999).

Cerca de 90 % da produgao agricola mundial utiliza a ureia. Estima-se
que em 2006 o consumo mundial e brasileiro de ureia correspondeu a 52 %
dos fertilizantes nitrogenados e que a produgdo mundial foi de 134,7 Mt
(Ministério..., 2007; Facre, 2007). Espera-se que até 2020 o consumo anual de
ureia no Brasil alcance 5 Mt, ressaltando-se que a producéo nacional anual €,
atualmente, de 1,5 Mt (Facre, 2007).

A volatilizacdo da NH3; € a principal responsavel pela baixa eficiéncia
agrondmica da ureia e por alteragbes na composi¢cdo da atmosfera. Estimam-
se emissdes globais anuais de NH; da ordem de 54 Gt, sendo que, 75 % sé&o
decorrentes da atividade humana (Lagreid et al., 1999). A criacdo de animais
domésticos e a fertilizagdo nitrogenada contribuem com a emissao de 22 e 9 Gt
ano”' de NHj; respectivamente (Rana & Mastrorilli, 1998; Sutton & Fowler, 2002;
Cantarella, 2007).

A ureia no solo sofre hidrolise produzindo NHj;, que consome prétons

para formar NH;", elevando, consequentemente, o pH do solo em torno do

11



granulo de ureia, podendo chegar a 8,8 poucos dias apés a adubacéo
(Overrein & Moe, 1967). O NH,* assume papel importante que, por causa de
seu carater catibnico é adsorvido ao complexo sortivo do solo tornando-se uma
das formas de N estaveis no solo.

A constante de equilibrio entre NH3; e NH4* (5,85 x 107°) resulta na

relacao: ]UEBHH'{FHI=FH - %2 Assim, na faixa de pH entre 5,5 a 6,5, que é
adequada para a maioria das culturas, a NH3; corresponde a apenas de 0,02 a
0,2 % do N amoniacal. Em pH 7,2 corresponde a 1 % e, somente a pH 9,2,
corresponde a 50 % do N amoniacal. O tamponamento do solo e as interagbes
com outros componentes alteram as condi¢gdes deste equilibrio no solo de
modo que a pH 7 a percentagem de NH; é geralmente maior do que em
solugdes puras justificando as elevadas perdas de N(Cantarella, 2007).

De acordo com o equilibrio visto anteriormente, para que ocorra uma
significativa volatilizagao de NH3; em solos acidos, deve haver uma elevagao do
pH ao redor do granulo do fertilizante (Fan et al.,, 1993). Ao se utilizar
fertilizantes amoniacais de reagao acida ou neutra, como o sulfato de amébnio e
nitrato de amoénio, a perda de NH3 pode ser desprezivel (Vitti et al., 2002; Costa
et al., 2003). Com a ureia, no entanto, as perdas sao elevadas. Ha relatos de
perdas de até 78 % do N aplicado nas adubagdes de cobertura (Lara Cabezas
et al., 1997; Cantarella et al., 2003). Para diminuir a volatilizacado recomenda-se
a incorporagao da ureia no solo (Silva et al., 1995; Lara Cabezas et al., 2000),
porém, esse processo eleva o custo de produgcdo e é inadequado para o
sistema plantio direto e para o cultivo da cana de agucar sem queima.

Outra vertente que deve ser considerada em relagdao a eficiéncia
agrondmica da ureia, além das caracteristicas fisicas e quimicas € o manejo da

adubacgao. Pottker & Wietholter (2004) verificaram que ndo houve diferengas
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significativas entre a adubagéo nitrogenada na semeadura e a adubagdo em
cobertura, mas verificaram que a incorporacao da ureia aumentou o rendimento
de milho. Silva et al. (2005) observaram maior produtividade com aplicagéo por
incorporacao da ureia na semeadura ou 15 d apds. A aplicagdo do N antes ou
no momento do plantio apresenta algumas vantagens como maior rendimento
operacional das maquinas e facilidade na aplicagédo a lango (Bertolini et al.,
2008). A antecipagdo da adubagao nitrogenada em anos com elevada
precipitacdo no estadio inicial de crescimento do milho, pode acarretar em
menor rendimento de grdos devido a intensa lixiviagdo do NO3", que acumula
no solo em uma fase que a planta tem baixa demanda de N (Basso & Ceretta,
2000).

Alternativas industriais vém sendo desenvolvidas na produgao da ureia
visando maior eficiéncia agronémica. Estas compreendem a adi¢cdo de
produtos acidificantes, o revestimento com polimeros ou ainda o uso de
inibidores de urease obtendo-se a ureia de liberacdo lenta e estabilizada
(Trenkel, 1997). Entre os inibidores de urease o NBPT (tiofosfato de N-n-
butiltriamida) tem se mostrado o mais eficiente mesmo em baixas
concentragbes, e ja é utilizado comercialmente (Cantarella, 2007) com a
vantagem de ndo alterar as propriedades biolégicas do solo (Cantarela &
Marcelino, 2007)

Recentemente, tem-se investido na producdo de ureia com granulos
maiores com base na técnica da Toyo Engeneering Corporation!”. Esta ureia
tem 95 % dos granulos com didmetro entre 2 e 4 mm, 460 g kg™ de N, 4,5 g kg
de formaldeido e 8 g kg”' de biureto. Ha, atualmente, 17 unidades produtoras

instaladas no mundo com uma capacidade de produgao diaria de,

@ Informagéo obtida da apresentagio por SAKATA. E., Business Leader, Toyo Engineering Co. no Il
Seminario sobre Tecnologia de Fertilizantes promovido pela PETROBRAS. 16 a 18 de abril de 2008. Rio
de Janeiro.
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aproximadamente, 20 Kt. A PETROBRAS iniciou em 2008 a producao de ureia
granulada em sua unidade de Laranjeiras em Sergipe (FAFEN), com uma
capacidade instalada para 600 t d”'. Com este mesmo foco, a empresa alema
SANDVIK GmbH® desenvolveu a ureia na forma de pastilhas (pastilhada), que
dispensa o uso de formaldeido e apresenta granulos com grande uniformidade
e didmetro de 2 a 4 mm. Com a granulagdo espera-se maior eficiéncia
agrondmica considerando que ocorra uma solubilizagado mais lenta. Khalil et al.,
(2006) avaliando diferentes tamanhos de granulos verificaram menores perdas
de N por volatilizagcdo a medida que houve um incremento no tamanho dos
granulos, independente do tipo de solo. Ha, no entanto, relatos na literatura de
situacbes em que ha maior volatilizacdo de NH; com o aumento do tamanho
dos granulos (Black et al., 1987; Lara Cabezas et al., 1992). Além disso, a ureia
granulada possibilita misturas NPK mais homogéneas, o que contribui para
maior uniformidade na adubacao.

Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar as perdas de NHs por
volatilizacdo, o N absorvido e a producdo por plantas de milho adubadas com

diferentes formas de ureia.

@ Informag&o obtida da apresentagéo feita por BAEDER, A; Process Systems Division SANDVIK, no |1
Seminario sobre Tecnologia de Fertilizantes promovido pela PETROBRAS. 16 a 18 de abril de 2008. Rio
de Janeiro.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no campo experimental do Departamento de
Fitotecnia da UFV, em um Argissolo Vermelho-Amarelo cambico fase terracgo,
cultivado por varios anos, que apresentou pHizo 5,39 (1:2,5), 57 e 78 mg dm™
de P e K (Mehlich-1), 3,77 e 0,68 cmol. dm™ de Ca** e Mg?* (KCI 1 mol L™,
respectivamente, 4,5 cmol, dm™ de H+Al (acetato de calcio 0,5 mol L™ pH 7,0),
29,7 g kg' de matéria organica (Walkley-Black), 30,9 mg L' de P
remanescente e V de 51 %, caracterizando boa fertilidade atual.

Foram avaliadas duas formas de ureia perolada: sendo uma produzida
pela PETROBRAS, identificada como UPP (446 g kg' de N) e outra
identificada como UPI (446 g kg de N); duas formas de ureia granulada,
sendo uma produzida pela PETROBRAS, denominadas de UGP (449 g kg™’ de
N) e outra denominada de UGI (445 g kg' de N) e uma forma de ureia
granulada especial, identificada como UTI (451 g kg™ de N). Todas as formas
de ureia foram fornecidas pelo CENPES/PETROBRAS. Com excegao da UTI,
as demais estao disponiveis no mercado nacional. As doses de adubagao de
cobertura foram: 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™ de N. Avaliou-se, ainda, a

aplicacdo da adubacdo de cobertura no estadio de desenvolvimento das

15



plantas caracterizados pela segunda (F2), quarta (F4) e sexta (F6) folha
totalmente expandidas e a aplicagdo da ureia superficial (S) e incorporada a 5
cm (I), ambas em linha ao lado das plantas.Estes fatores foram combinados de
acordo com um fatorial incompleto, denominado matriz Baconiana, resultando
em 19 tratamentos, que foram acrescidos de um tratamento adicional
correspondente a auséncia de adubacgao nitrogenada de cobertura (Quadro 1).
O tratamento um foi constituido pelos niveis usuais para as variaveis em
estudo, correspondendo ao tratamento de referéncia da matriz Baconiana. Os
tratamentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos ao
acaso com trés repeticoes.
Quadro 1. Tratamentos que combinam formas de ureia, dose de N, época
e modo de aplicacdo da adubacao nitrogenada de cobertura, de

acordo com a estrutura de uma matriz Baconiana e um tratamento
adicional (sem fertilizagcao)

. Epocade Modo de
Tratamento Forma de ureia Dose de N ., a3
aplicacéo aplicacéo
kg ha”
1 UPP 120 F4 S
2 UPP 0 F4 S
3 UPP 40 F4 s
4 UPP 80 F4 S
5 UPP 160 F4 S
6 UGl 120 F4 S
7 UGP 120 F4 S
8 UPI 120 F4 S
9 uTl 120 F4 S
10 UPP 120 F4 I
11 UGl 120 F4 I
12 UGP 120 F4 I
13 UPI 120 F4 I
14 uTl 120 F4 I
15 UPP 120 F2 S
16 UPP 120 F6 S
17 UGP 120 F2 S
18 UGP 120 F6 S
19 UTI 120 F2 S
20 uTI 120 Fé S

" Ureia perolada (UPP e UPI); ureia granulada (UGP e UGI) e ureia granulada especial (UTI).
2 Segunda (F2), quarta (F4) e sexta (F6) folha totalmente expandida.
8 Superficial (S) e incorporada a 5 cm (I) em linha ao lado das plantas.
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As parcelas experimentais foram compostas de sete linhas de milho de
10 m de comprimento, espacadas de 70 cm totalizando 49 m? (4,9 x 10,0 m). A
area util da parcela, 16,8 m? foi constituida pelas trés fileiras centrais
eliminando-se 1 m de cada extremidade.

O milho hibrido simples DKB 370 foi semeado em 2/12/2008 em sistema
plantio direto, em area sob pousio anteriormente cultivada com tomate. A
populacao foi uniformizada para 70.000 plantas por hectare. A fertilizacdo de
plantio foi com 400 kg ha™' da férmula 6-30-6, que correspondeu a aplicagdo de
24, 120 e 24 kg ha' de N, P,0Os e K,O, respectivamente. Ndo se fez a
adubacdo com micronutrientes devido ao histérico de uso com olericolas, que
recebem, usualmente, esta adubacdo. O milho recebeu os tratos culturais e
manejo usuais. As fertilizagdes de cobertura ocorreram em 22/12/2008, 9 e
12/1/2009, para as épocas F2, F4 e F6, respectivamente.

Nas parcelas dos tratamentos 1, 2, 6, 7, 8, 9, 11, 12 e 13 (Quadro 1)
delimitaram-se micro parcelas de 2 m de comprimento na linha central, onde
foram instalados coletores de amdnia. Foram utilizados coletores semi-abertos
estaticos de acordo com Lara Cabezas et al. (1997), construidos com tubos de

PVC de 20 cm de didmetro e 60 cm de altura, inseridos no solo 5 cm (Figura 1).

Cobertura
— Abertura livre para fluxo de ar

El

(&)

o

AE Espuma de nylon isolante
I 1 Espuma de nylon coletora

£

o 20cm

o

AN

Figura 1. Esquema do coletor de aménia semi-aberto estatico de acordo
com Lara Cabezas et al. (1997).
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Para a captura da amoénia volatilizada foram utilizados discos de espuma
de nylon com 15 cm de diametro (densidade = 0,012 kg dm™®) e 3 cm de
espessura, embebidos em solugdo 1 mol L' de H,SO4 mais 30 mL L™ de
glicerina. Em cada coletor o disco de espuma foi instalado a 20 cm do solo. Um
segundo disco com 20 cm de didmetro foi instalado 10 cm abaixo da parte
superior do coletor para evitar contaminacédo da unidade coletora com NH; da
atmosfera externa. Os coletores foram instalados imediatamente apds a
adubacao de cobertura, efetuada em 9/1/2009, sendo localizado sobre a linha
de aplicacédo do fertilizante. Foram realizadas amostragens aos 3, 7, 12, 19 e
26 d apdés a adubagao de cobertura. Em cada amostragem as espumas de
nylon foram retiradas transferidas para sacolas plasticas e conservadas em
geladeira até a extragao e dosagem da NH; e novas espumas foram colocados
nos coletores. As espumas isolantes foram substituidas apenas quando
ressecaram. A cada amostragem os coletores tiveram sua posi¢do modificada
para reduzir o efeito de microclima no interior do coletor.

Para determinacdo da NHj; capturada pela espuma, foram utilizados 80
mL de KCI 0,5 mol L™ para efetuar a primeira lavagem da espuma. Apos a
primeira lavagem foram feitas mais duas lavagens com 40 mL de agua
destilada. Todos esses volumes foram transferidos para tubos de destilacao,
juntamente com a espuma cortada em pequenos pedagos. Procedeu-se a
destilagcao Kjeldahl utilizando solugédo de NaOH 400 g L™ como alcalinizante. A
NH; evoluida foi capturada em solucédo indicadora mista com acido bdrico,
determinando-se o N amoniacal por titulagdo colorimetrica (Tedesco, 1995).

Quando a maioria das plantas apresentavam a inflorescéncia feminina

com estilo-estigma murchos, evidenciando a fecundagdo e o fim do ciclo
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vegetativo, foram colhidas quatro plantas por parcela. As plantas foram
dissecadas em colmo, folha, espiga e pendao e, imediatamente, tomaram-se
os respectivos pesos. Obtiveram-se sub-amostras para obtengao do peso apos
secagem em estufa de circulacéo forgada de ar a 70 °C por 72 h. Os materiais
secos foram moidos (< 1 mm) e submetidos a andlise para determinagao do
teor de N total pela digestdo sulfurica e destilacdo Kjeldahl de acordo com
Tedesco (1995). Considerando-se os teores e a massa de matéria seca de
cada componente das plantas calcularam-se os conteudos de N e, com o
somatoério destes obteve-se o N absorvido e acumulado na planta, que foi

corrigido para a populagdo de 70.000 plantas. Estimou-se a recuperagao

sror (NAD - RADG )/
aparente de N (RAN) por meio da formula: RAD=( f’I\F'I

, em que:

NAB; = N absorvido (kg ha”') em um determinado tratamento com
adubacao nitrogenada de cobertura,

NAB, = N absorvido (kg ha™) no tratamento sem adubago nitrogenada de
cobertura,

NF = Dose de N (kg ha™) aplicado na adubagao de cobertura.

Ao final do ciclo do milho foram colhidas as espigas da area util das
parcelas. Escolheram-se de forma aleatdria cinco espigas de cada parcela para
determinar-se o numero e massa de graos por espiga. A produtividade de milho
foi corrigida para 140 g kg™ de umidade nos graos.

A temperatura média e a precipitacdo acumulada foram obtidas na
estacdo meteorologica da Universidade Federal de Vigosa para o periodo de

conducdo do experimento e estdo representados nas figuras 2 e 3, com os

principais eventos do experimento representados na figura 3.
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Figura 3. Temperatura e precipitacdo para o periodo de dezembro de 2008

a fevereiro de 2009 registradas pela estacdo meteoroldgica da
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa-MG e os principais eventos
relacionados ao experimento: P: plantio; F2, F4 e F6: adubacao de
cobertura no estadio da segunda, quarta e sexta folha totalmente
expandidas, respectivamente; C1, C2, C3, C4 e C5: Coleta dos
discos de espuma utilizados para captura da NH3 volatilizada.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia. Considerando-se os
tratamentos 1, 2, 3, 4 e 5 (Quadro 1) ajustaram-se regressdes para relacionar a
produtividade, niumero e peso de graos por espiga e N absorvido com as doses
de N. Foram selecionadas aquelas com significancia (p < 0,05) dos coeficientes
da regressao e maior valor do coeficiente de determinagcdo. A comparagao
entre os demais tratamentos foi estabelecida por meio de contrastes,
confrontando as formas de ureia, época de adubacado de cobertura e modo de

adubacao de cobertura considerando-se a significancia (p < 0,1) pelo teste t.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A volatilizacdo de NH3; acumulada até o 26° dia apos a adubacao de
cobertura foi, de modo geral, mais elevada com a aplicagao superficial (Quadro
2), sendo que variaram de 45 a 87kgha', para a UGl e UGP,
respectivamente. Estas quantidades correspondem a 38 e 73 % da quantidade
de N aplicado. A incorporagao da UPP, UGP e UPI reduziu significativamente a
volatilizagdo de NH3 (Quadro 2, contrastes C6, C7 e C8).

Com a aplicacdo superficial nenhuma das formas de ureia
condicionaram volatilizacdo estatisticamente diferente daquela verificada para a
UPP (Quadro 2, contrastes C1 a C4). Em parte a ndo significancia para os
contrastes pode ser atribuida ao elevado coeficiente de variagao (35 %), o que
€ usual em medidas da volatiizacdo em condicdes de campo. Assim,
considera-se relevante a observacdo de que a UPP apresentou maior
volatilizagdo do que a UGI e a UPI (Quadro 2, contrastes C1 e C4). Também é
relevante a constatacdo de que a UGP propiciou maior volatilizacdo do que a
UPP (Quadro 2, contraste C2). Constata-se, também que a UGP favoreceu
uma volatilizagao significativamente maior do que ocorreu com a UGI, sendo

que correspondeu a perda de 87 kg ha™' de N.
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Quadro 2. Amoénia volatilizada até o 26° dia desde a adubacdo de
cobertura com diferentes formas de ureia, com aplicagao superficial
e incorporada no cultivo de milho em sistema plantio direto

Ureia’ Adubacéo
reia -
Superficial (S) Incorporada (1)
kg ha™ (%)
UPP 66,52 (55) 38,72 (32)°
UGl 45,31 (38)
UGP 86,72 (73) 26,04 (22)
UPI 54,71 (46) 17,36 (15)
uTl 72,29 (60)
CV (%) 354
C1 -UPP (S) vs UGI (S) -21,20 ns
C2 -UPP (S) vs UGP (S) 20,20 ns
C3 -UPP (S) vs UTI (S) 5,77 ns
C4 -UPP (S) vs UPI (S) -11,80 ns
C5 -UGP (S) vs UGI (S) -41,41*
C6 -UPP (S) vs UPP (I) 27,79 *
C7 -UPI (S) vs UPI (1) 37,35 *
C8 -UGP (S) vs UGP (1) -60,68 **

"Ureia perolada (UPP e UPI), ureia granulada (UGP e UGI) e ureia granulada especial (UTI).
2 Percentagem de perda em relagdo ao N aplicado em cobertura.
ns, ** e * ndo significativo e significativo a 1 % e 5 % de probabilidade, respectivamente.

A volatilizagdo de NHj foi intensa nos sete primeiros dias desde a
adubacao de cobertura, sendo que foi mais intensa no terceiro dia, tanto para a
aplicagao superficial, quanto para a incorporada (Figura 4). A UGP foi a que
apresentou volatilizagdo inicial mais intensa, correspondendo a mais de
75 kg ha™' trés dias apds a aplicacdo superficial da adubagdo de cobertura. A
UGI apresentou nesse periodo volatilizagdo menor que 45 kg ha™.

Os trés primeiros dias apds a adubacao de cobertura foi, sem duvida, o
periodo critico, pois sete dias apds as perdas praticamente se igualaram e aos
doze, dezenove e vinte e seis dias foram similares a perda apresentada pela
testemunha, tanto para a aplicagdo superficial quanto para a aplicagao
incorporada. Khalil et al. (2006), verificaram que com o aumento do tamanho
dos granulos ocorreu a redug¢ao na volatilizagdo de amonia sendo essas perdas

concentradas nos trés primeiros dias apos a adubacgao.
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Figura 4. Amonia volatilizada em um cultivo de milho em plantio direto
com adubacédo de cobertura com ureia perolada (UPP e UPI), ureia
granulada (UGP e UGI) e ureia granulada especial (UTI) com
aplicacao superficial (a) e incorporado (b), de acordo com o tempo
(dias) transcorrido desde a adubacéo.

Sem a adubagdo nitrogenada de cobertura e com a maior dose

(160 kg ha™) alcancaram-se as produtividades de 6.466 e 7.276 kg ha™' de

graos, respectivamente. A variagdo da produtividade de acordo com as doses

de N, ajustou-se uma equacgao de regressao raiz quada (Figura 5a). Silva et al.

(2005) e Gomes et al. (2007) obtiveram maxima produgcdo de milho com as

doses de 166 e 150 kg ha™ de N, também em sistema plantio direto e utilizando
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ureia na adubacdo de cobertura. As produtividades alcangadas naquelas
condigdes experimentais foram 6.709 e 7.012 kg ha™', respectivamente,
ressaltando, no entanto, que foram para uma populagao de 60.000 plantas por
hectare.

O peso de graos por espiga, que € um dos componentes da
produtividade de milho, ndo foi significativamente alterado pelas doses de N
(Figura 5d), alcangando-se o peso médio de 156 g por espiga. O numero de
graos por espiga, alcangou maior numero de graos (615) com a dose de 40 kg
ha' de N, e uma queda foi observada com o aumento da dose, alcangando-se
569 graos com 160 kg ha' de N (Figura 5¢c). Isto implica que, houve um
incremento no peso médio dos graos, para justificar a pouca alteragdo no peso
de graos por espiga.

O nitrogénio absorvido variou entre 295 e 384 kg ha™' de N, sendo que a
variagdo com as doses de N comportou-se de maneira similar a produtividade,
ajustando-se, também, uma equagdo de regressdo do tipo raiz quadratica
(Figura 5b). Estes resultados sugerem que a absor¢ao de nitrogénio foi um
fator determinante da produtividade do milho.

A elevada absorcdo de N e, consequente, elevada produtividade do
milho com baixa dose de N, poderia, em parte, ser explicada por um estimulo a
mineralizagdo do N organico do solo (efeito priming), embora, ele tenha, de
acordo com Alvarez V. et al. (1999) um teor médio de matéria organica (29,7 g kg’
1). Assim, diante da resposta a N, considera-se que as condi¢gdes experimentais
foram favoraveis a comparagdo entre as formas de ureia e o manejo da

adubacéio de cobertura.
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Figura 5. Produtividade de gréos (a), N absorvido (b), numero (c), e peso
de grédos por espiga (d) de milho cultivado em sistema plantio
direto, de acordo com doses de N aplicado como ureia perolada
PETROBRAS na adubacéo de cobertura.

Para a comparacdo entre as formas de ureia consideraram-se o0s
tratamentos em que ocorreu a adubacao de cobertura com aplicagao superficial
de 120 kg ha™' de N, de modo superficial (S) no estadio F4 de desenvolvimento
do milho. A menor produtividade (6.395 kg ha™) foi obtida com ureia granulada
UGI, que foi préxima daquela sem a adubacdo de cobertura (6.426 kg ha™'), e a
maior (7.807 kg ha™') foi obtida com a ureia perolada UPI (Quadro 3), que, por
sua vez, foi superior & producdo maxima estimada (7.276 kg ha™), conforme

detalhado anteriormente. De um modo geral, ndo houve alteragdes

significativas no numero e peso de grao por espiga (Quadro 3).
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Independente das formas de ureia ocorreu pouca variacdo na
quantidade de N absorvido (348 a 362 kg ha™) (Quadro 3). A recuperagdo
aparente do N pelas plantas de milho, também nao foi, de modo geral,
influenciada pelas diferentes formas de ureia (Quadro 3).

Tanto as formas granuladas de ureia (UGP e UGI), como a forma
pastilhada (UTI) ndo proporcionaram produtividade estatisticamente superior a
obtida com a ureia perolada PETROBRAS (UPP) (Quadro 3, contrastes C1, C2
e C4). No entanto, é importante destacar que a produtividade com a UGP foi
1.014 kg ha™ maior do que aquela obtida com a UPP o que pode ser relevante
sob o aspecto econdmico. Entre as duas formas de ureia perolada (UPP e UPI)
a UPI proporcionou produtividade significativamente superior, correspondendo
a um acréscimo de 1.378 kg ha™' de graos (Quadro 3, contraste C3).

Ja, as produtividades obtidas com a UGP e UGI nao diferiram
estatisticamente (Quadro 3, contraste C5), embora a ureia produzida pela
PETROBRAS tenha proporcionado 1.048 kg ha™ a mais na produtividade do
milho. Esta maior produtividade resultou de aumentos significativos no numero
e peso de graos por espiga (Quadro 3).

Na avaliacdo da época de aplicagcdao da adubacao de cobertura foram
utilizadas as formas de ureia produzidas pela PETROBRAS (UPP e UGP) e a
ureia granulada especial (UTl). As comparagdes foram realizadas com a
adubacdo de cobertura no estadio F4, por ser a época usualmente
recomendada para a cultura do milho. Assim, verifica-se que as produtividades,
tanto com a adubacédo precoce (F2) como tardia (F6), ndo diferiram
significativamente da produtividade obtida com a adubacdo no estadio F4
(Quadro 3, contrastes C6 a C11). Ressalta-se, no entanto, que as formas com

maior granulagado (UGP e UTI) proporcionaram maiores produtividades com a
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adubacdo em F2 e menores quando a adubacgao ocorreu no estadio F6. Com a
UGP a adubacgao tardia (F6) reduziu significativamente o peso de graos por
espiga, assim como diminuiu expressivamente o0 numero de grao por espiga
(Quadro 3, contraste C9). Péttker & Wietholter, (2004) e Gomes et al. (2007),
nao constataram diferengas significativa no rendimento de graos de milho entre
a aplicacao de N antecipada e a adubagao em cobertura. Contudo Silva et al.
(2005) encontraram diferencgas significativas, indicando que a aplicagdo da
ureia na semeadura promove maior rendimento de grdos em relacdo a
aplicagdao 15 ou 35 dias apdés a emergéncia das plantas. Os resultados
encontrados na literatura sdo conflitantes e de modo geral a condigao climatica
€ citada como o fator que interfere sobremaneira na época de aplicacao,
principalmente a ocorréncia de chuvas devido a lixiviagdo do nitrato

proveniente da nitrificacdo do aménio da ureia.
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Quadro 3. Produtividade de graos, peso e numero de grdos por espiga,
nitrogénio absorvido (N abs) e recuperacao aparente de N (N recup)
pelas plantas de milho, de acordo com forma de uréia, a época e
modo de aplicacdo da adubacdo de cobertura equivalente a

120 kg ha™
1 Adubacao - =
Ureia Ep0032 Modo® Produtividade Graos N abs N recup
kg ha™ glesp N°/esp kg ha™ gkg”
F2 S 6.501 166,2 592 354,7 4942
F4 S 6.430 156,2 574 352,2 473,4
uPP F6 S 7.198 158,8 590 363,0 563,7
F4 | 6.824 161,8 602 363,9 5711
UPI F4 S 7.807 156,5 555 361,6 551,8
F4 | 7.544 165,8 591 382,8 728,5
F2 S 7.831 161,1 606 3455 4174
F4 S 7.443 175,1 589 348,4 4421
uGP F6 S 6.915 142,1 537 379,9 704,3
F4 | 7.372 147,8 547 343,6 401,4
UGl F4 S 6.395 145,7 532 353,6 485,3
F4 | 7.494 171,9 575 384,3 740,9
F2 S 7.163 154,0 611 353,0 479,8
F4 S 6.464 155,8 589 356,1 505,4
uTl F6 s 6.925 150,1 554 3135 150,6
F4 | 7.424 158,5 541 358,5 526,0
Testemunha 6.478 156,12 586 2954 -
CV (%) 11,0 8,0 7,0 13,6 69,5
Comparacéo entre ureia
C1=-UPP vs UGI -34,68ns -10,58ns -41,25ns 1,91 ns 1,59 ns
C2 =-UPP vs UGP 1.013,67 ns 18,80° 15,25 ns -5,01 ns -4,17 ns
C3 =-UPP vs UPI 1.377,56 * 0,27ns -1851ns 12,55ns 10,46 ns
C4 =-UPP vs UTI 34,41 ns -0,48 ns 15,44 ns 512 ns 4,27 ns
C5=-UGP vs UGI -1.048,35 ns -29,39 ** -56,52 ° 6,92 ns 5,77 ns
Comparagéo entre épocas de aplicagdo
C6 =-UPP F4 vs UPP F2 71,29 ns 9,96 ns 18,11 ns 3,32 ns 2,77 ns
C7 =-UPP F4 vs UPP F6 768,78 ns 2,58 ns 16,70ns 14,44 ns 12,03 ns
C8 =-UGP F4 vs UGP F2 387,54ns -13,91ns 16,92 ns -3,94 ns -3,28 ns
C9=-UGP F4 vs UGP F6 -528,22ns  -3295* -51,77ns 41,96 ns 34,96 ns
C10=-UTIF4 vs UTIF2 698,61 ns -1,78 ns 22,29 ns -4,10 ns -3,42 ns
C11=-UTIF4 vs UTIF6 460,91 ns -561ns -3503ns -56,77 ns -47,30 ns
Comparagéao entre modos de aplicagédo
C12=-UPP Svs UPP | 394,27 ns 5,51 ns 28,48 ns 15,63 ns 13,02 ns
C13=-UGISvs UGI | 1.099,51° 26,25 * 4251 ns 40,89 ns 34,07 ns
C14=-UGP Svs UGP | -71,14 ns -27,23*  -41,62ns -6,50 ns -5,42 ns
C15=-UPISvs UPI | -263,28 ns 9,25 ns 36,03ns 28,26 ns 23,55 ns
C16=-UTISvs UTI I 960,45 ns 2,78 ns  -48,51ns 3,28 ns 2,73 ns
" Ureia perolada (UPP e UPI), ureia granulada (UGP e UGI) e granulada especial (UTI).
2 Adubacao quando as plantas atingiram duas (F2), quatro (F4) e seis (F6) folhas expandidas
3 Aplicagéo superficial (S) e incorporada () ao lado da linha de plantio.
ns, **, * e ° nao significativo e significativo a 1 %, 5 % e 10 % de probabilidade, respectivamente.
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Para avaliar o efeito da incorporagdo ou ndo da ureia, a adubacdo de
cobertura foi realizada no estadio F4 de desenvolvimento das plantas de
milho. Apenas para a UGI a incorporagao proporcionou aumento significativo
(p <0,1) na produtividade do milho (Quadro 3, contraste C13). Embora n&o
significativo, tendeu um maior numero de gréos por espiga, mas a massa de
graos por espiga foi significativamente maior. Nesta condi¢cdo a produtividade
foi de 7.494 kg ha™ enquanto que, com a aplicacdo superficial esta foi de
6.395 kg ha™'. Para as demais formas de ureia a incorporacdo ndo causou
alteracdes significativas na producéo (Quadro 3, contrastes 12, 14, 15 e 16),
embora constate-se que a incorporacdo tenha proporcionado maiores
produtividades com a UPP e UTIl. De modo geral, a incorporacdo das
diferentes formas de ureia nao resultou em aumentos significativos tanto no N
absorvido, assim como na recuperagao aparente do N, que variou de 401 a
570 gkg' de N. Embora ndo tenha sido significativo, observou-se maior
recuperacao aparente do N com a incorporagdo da ureia granulada importada
(Quadro 3, contraste 13). Silva et al. (2005) encontraram diferencga
significativa entre a aplicagdo superficial e incorporada, independente da
época de aplicagédo da ureia. O maior rendimento de grdos de milho foi obtido
quando a ureia foi incorporada ao solo e atribuem tal resultado a alta
precipitacdo na época de aplicacdo da ureia com lixiviacdo do N aplicado

reduzindo as perdas de N por volatilizacao.
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CONCLUSOES

Na aplicacao superficial as formas granuladas de ureia (UGP, UGI e
UTI) apresentam volatilizagdo de NHs; igual a da ureia perolada
PETROBRAS (UPP)

A volatilizagdo de NH; com a aplicagao superficial da ureia granulada
PETROBRAS (UGP) é maior do que a observada com a aplicagdao da

UGI.

A incorporagdo da ureia granulada e perolada ao solo propicia menor

volatilizacdo de NH3; do que a aplicacao superficial.

A ureia perolada UPI condiciona maior produtividade de milho do que a

ureia perolada PETROBRAS (UPP).

As formas granuladas de ureia (UGP, UPI e UTI) condicionam
produtividade de milho igual a obtida com a ureia perolada

PETROBRAS.

A adubacdo de cobertura com ureia, das plantas com duas ou com

quatro folhas abertas propicia igual produtividade de milho.

A adubacdo de cobertura com aplicagao superficial ou incorporada da

ureia propicia igual produtividade de milho.
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CAPITULO 2

RESUMO

SOUZA FILHO, Luiz Francisco da Silva, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2010. Volatilizacdo de amodnia e recuperacdo de
nitrogénio pelo milho da ureia perolada, granulada e pastilhada
revestidas com acidos humicos. Orientador: Reinaldo Bertola Cantarutti.
Co-orientadores: lvo Ribeiro da Silva e Roberto Ferreira de Novais.

O N é um dos nutrientes requerido em maior quantidade pelas plantas e

0 que mais limita o seu crescimento. Na maioria dos solos o N é encontrado em

quantidades que seria suficiente para atender a demanda das culturas, porém

96 a 98 % deste estd em forma orgénica do solo, com diferentes graus de

recalcitrancia. Devido a falta de previsibilidade para a disponibilidade de N para

as plantas, faz-se necessario a fertilizagdo nitrogenada. Dentre as principais
fontes de N usadas esta a ureia. A despeito da frequente utilizagdo, a ureia
favorece a perda de N devido a volatilizagdo de NH;. Com o intuito de
minimizar as perdas de N, diversos estudos tém sido conduzidos avaliando-se
técnicas de manejo da adubacéo e alternativas industriais. A mistura da ureia
com produtos com elevada capacidade de troca catibnica favorece a adsorcéo
do NH;" e reducdo da volatilizagdo de NHz. A partir dessa ideia surgiu o

interesse de utilizar acidos himicos devido a elevada CTC, o carater acido, o
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elevado poder tampao e o baixo custo de obtencado. Este trabalho teve por
objetivo avaliar a perda de N por volatilizagdo de amédnia e o suprimento de N
por uréia para plantas de milho na forma perolada e granulada revestida com
acidos humicos sintetizados a partir de carvao de eucalipto. Avaliou-se a ureia
perolada e granulada produzida pela PETROBRAS e a ureia granulada
especial (UTI) sem revestimento ou revestidas com 200, 120 e 80 g kg,
respectivamente, de acidos humicos e aplicadas na superficie do solo ou
incorporada a 3 cm de profundidade resultando num fatorial (3 x 2 x 2) + 1, que
corresponde ao tratamento sem adubacdo de cobertura. O experimento foi
conduzido em casa de vegetagdo utilizando o milho em vasos com 5 dm® de
um Latossolo Vermelho-Amarelo no delineamento blocos casualisados com 4
repeticoes. Os acidos humicos foram sintetizados a partir de carvao de
eucalipto obtido com temperatura final de carbonizagao de 350 °C. As variaveis
analisadas foram: massa de matéria seca, quantidade de N absorvido e
acumulado, volatilizacdo de NHs, teor de NO3; e NH;* no solo. Os dados foram
submetidos a analise de variancia. Os efeitos do revestimento com os acidos
humicos para cada ureia e os efeitos do modo de aplicagcdo para cada ureia
com ou sem revestimento foram comparados por meio do teste de F (p < 0,05).
Os efeitos médios das formas de ureia foram comparados com o tratamento
sem fertilizagdo de cobertura (tratamento adicional) por meio de contrastes
ortogonais (p <0,05). As caracteristicas dos acidos humicos foram semelhantes
as que sao encontradas na literatura, indicando que estd metodologia € viavel
para sua producdo. A volatilizacdo de NH; e a massa de matéria seca das
plantas ndo foram afetadas pelo uso dos acidos humicos como revestimento

para as formas de ureia, porem, para o N absorvido e a recuperacido aparente
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de N verificou-se um efeito positivo indicando que o recobrimento da UPP

quando aplicada superficialmente é vantajoso.
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ABSTRACT

SOUZA FILHO, Luiz Francisco da Silva, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, February 2010. Ammonia volatilization and nitrogen recovery by
maize from pearled, granulated, prilled and humic acid-coated urea.
Advisor: Reinaldo Bertola Cantarutti. Co-Advisors: Ivo Ribeiro da Silva and
Roberto Ferreira de Novais.

Nitrogen is one of the most required nutrients by plants and also what
most limits their growth. In most soils N is found in amounts that would be
enough to meet crop requirements, but 96-98 % of this is in soil organic matter,
with varying degrees of recalcitrance. Due to the lack of predictability of the
nitrogen’s availability for plants, the nitrogen fertilization is necessary. Among
the main sources of N used, is urea. Despite its frequent use, urea favors the N
loss due to the volatilization of NH3. Aiming to minimize losses of N, several
studies have been conducted evaluating fertilizer management techniques and
industrial alternatives. The mixture of urea and products with high cationic
exchange capacity favors the adsorption of NH,* and reduces the volatilization
of NHs. From that idea, the interest of using humic acids emerged because of
the high CEC, the acidic and high buffering capacity in addition the low cost of

obstaining. This work aimed to evaluate the N loss by ammonia volatilization

and the N supply to corn plants by urea in its pearled and granulated form,
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coated with humic acids synthesized from eucalyptus charcoal. We evaluated
the pearled (UPP) and granulated (UPG) urea produced by PETROBRAS and
the special granulated urea (UTI), uncoated or coated with 200, 120 and 80 g
kg'1 of humic acid, respectively, applied onto the soil surface or incorporated to
3 cm depth resulting in a factorial (3 x 2 x 2) + 1, which corresponds to the
treatment without topdressing. The experiment was conducted in a greenhouse
using corn in pots with 5 dm?® of an Oxisol in a completely randomized design
with four replications. The humic acids were synthesized from eucalyptus
charcoal obtained with final carbonization temperature of 350 °C. The variables
analyzed were: dry matter, amount of absorbed and accumulated N, NH;
volatilization, content of NO* and NH*" in the soil. Data were subjected to
analysis of variance. The effects of coating with humic acids for each urea and
the effects of the application form for each urea with or without coating were
compared using the F test (p <0.05). The mean effects of the forms of urea
were compared with the treatment without fertilization of coverage (additional
treatment) by means of orthogonal contrasts (p <0.05). The characteristics of
humic acids were similar to those found in the literature, indicating that the
methodology is feasible for production. The volatilization of NH; and dry weight
of plants were not affected by the use of humic acids as a coating for the forms
of urea, however, for N uptake and apparent recovery of N there was a positive
effect indicating that the coating of the UPP is advantageous when applied

superficially.
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INTRODUCAO

O N é um dos nutrientes requeridos em maior quantidade pelas plantas
e 0 que mais limita o seu crescimento (Souza & Fernandes, 2006). Para um
bom crescimento, considera-se que os teores devam ficar entre 20 a 50 g kg™
de N na matéria seca (Dechen & Nachtigall, 2007).

Na maioria dos solos o N é encontrado em quantidades que seria
suficiente para atender a demanda das culturas, porém, 96 a 98 % deste esta
em forma orgénica com diferentes graus de recalcitrancia (Sylvia et al., 1999;
Taiz & Zeiger, 2004; Moreira & Siqueira, 2006; Silva & Mendonga, 2007). Por
isso a disponibilidade de N no solo é controlada principalmente pelos
processos complexos de imobilizacdo e de mineralizacido que ocorrem durante
a decomposigado de residuos organicos e da matéria organica do solo (Aita &
Giacomini, 2007).

Devido a falta de previsibilidade para a disponibilidade de N para as
plantas, faz-se necessario a fertilizagdo nitrogenada, quase que de forma
generalizada e com doses definidas de forma imprecisa. Dentre as principais
fontes de N esta a ureia. Sua participacdo na matriz mundial de fertilizantes

nitrogenados no ano de 2006 chegou a 52 % com previsao de alcangar 55 %
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no ano de 2011. No Brasil no ano de 2006 o consumo desse fertilizante
alcancou 52 % do total de fertilizantes nitrogenados (Franco & Saraiva Neto,
2007)

A despeito da intensa utilizagao, a ureia favorece a perda de N devido a
volatilizacdo de NH3. No solo ela esta sujeita a hidrélise, que é catalisada pela
urease, e representada pela reacao:

CO(NH,); + 3H,0 — CO, + 2NH4" + 20H

Vé-se pela reagcdo que ocorre a producdao de OH’, provocando a
elevagao do pH em torno dos granulos, o qual pode chegar a 8,8 poucos dias
ap6s a adubagao (Overrein & Moe, 1967). Essa elevagado do pH implica na
dissociacdo do NH;" em NHs; que se volatiliza. Relatos na literatura indicam
perdas de até 78 % do N aplicado em adubacgdes de cobertura (Lara Cabezas
et al., 1997; Cantarella et al., 2003).

Com o intuito de minimizar as perdas de N, diversos estudos tém sido
conduzidos avaliando-se técnicas de manejo da adubagdo e alternativas
industriais. Dentre as técnicas destaca-se a incorporacdo da ureia no solo.
Industrialmente tem-se utilizado a adicao de produtos acidificantes, a ureia de
liberagdo lenta e estabilizada, a mistura com fertilizantes nitrogenados de
reacao acida ou neutra e a mistura com materiais de elevada CTC. Estas
alternativas, em diferente grau, elevam o custo do fertilizante ou da fertilizagéo
e tem maior ou menor impacto ambiental.

A mistura da ureia com produtos com capacidade de troca catidnica
favorece a adsor¢éo do NH,*, o que reduz a volatilizagdo de NHs;. Este efeito
tem sido verificado com zedlitas, que sdo alumino - silicatos com estrutura
cristalina tetraédrica contendo cavidades e com CTC de até 120 cmol. kg™ (He

et al., 2002; Monte & Resende, 2005; Ahmed et al., 2006). O grande impacto
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ambiental causado pela extracdo de zeolitas naturais e o elevado custo da
zedlita sintética limitam o seu uso.

De acordo com Ahmed et al. (2006) a utilizagdo de materiais que
reduzam o pH no micrositio criado ao redor do granulo da ureia no solo é
potencialmente promissor com o uso de produtos acidificantes. A partir dessa
idéia surgiu o interesse de utilizar acidos humicos devido a elevada CTC, o
carater acido, o elevado poder tampao e o baixo custo de obtengao (Weil &
Magdoff, 2004; Silva & Mendonga, 2007; Yusuff et al., 2009).

Yusuff et al. (2009) verificaram que a utilizagdo de acidos humicos e
solos tiomorficos junto com a ureia diminuiu significativamente a volatilizagéao
de amoénia, em relacdo a aplicacdo apenas da ureia. Além de diminuir
significativamente a perda total de N, os acidos humicos reduzem
sensivelmente as perdas diarias, evitando dessa forma um pico de perda nos
primeiros dias, que acontece, naturalmente, com a aplicagdo da ureia sem
aditivos (Ahmed et al., 2006).

Além de desfavorecer a volatilizacdo de NHj;, a adicdo de acidos
humicos colabora para a manutencdo do NH;* no solo devido a sua elevada
CTC. Assim, Yusuff et al. (2009) verificaram acréscimo significativo do teor de
NH," trocavel no solo, corroborando os dados apresentados por Ahmed et al.
(2006). Adicionalmente ¢é ressaltada também na literatura a significativa
retencdo de outros cations como Ca®*, Mg®* e K* pelos acidos hiimicos (Ahmed
et al., 2006).

Com este mesmo propésito Paiva (2009) verificou que o revestimento da
ureia perolada com acidos humicos sintetizados a partir de carvao de eucalipto
retardou o inicio e o pico de maxima volatilizacdo da NH3, assim como reduziu

a volatilizagao total. Nao foi constatado inibigdo na atividade da urease, sendo
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tal efeito atribuido & elevada CTC dos acidos humicos (440 cmol. kg™). A
relevancia deste resultado é a perspectiva de uso de uma fonte renovavel de C
para a producao de acidos humicos. Em decorréncia desses resultados este
trabalho teve por objetivo avaliar a perda de N por volatilizagdo de aménia e o
suprimento de N por ureia na forma perolada e granulada revestida com acidos

humicos sintetizados a partir de carvao de eucalipto.
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MATERIAL E METODOS

O ensaio foi instalado em casa de vegetagdo do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa — MG, utilizando a camada de 0 a
20 cm de um Latossolo Vemelho-Amarelo argiloso com as seguintes
caracteristicas: pHz0 4,6 (1:2,5), 2,0 e 32 mg dm™ de P e K (Mehlich 1), 0,33 e
0,12 cmol. dm™ de Ca** e Mg?* (KCI 1 mol L™, 1,82 e 12,63 cmol. dm™ de AP**
e H+Al (acetato de calcio 0,5 mol L™ pH 7,0), 61,6 g kg”' de matéria organica
(Walkley-Black) e 12,1 mg L™ de P remanescente.

Avaliou-se a ureia na forma perolada (UPP — 443 g kg' de N) e
granulada (UGP - 449 g kg™ de N), ambas produzidas pela PETROBRAS e a
ureia granulada especial (UTI - 451 g kg™ de N), sem e com revestimento com
acidos humicos e a aplicagao superficial ou incorporada no solo a 3 cm de
profundidade. As formas de ureia UPP, UGP e UTI foram revestidas com 200,
120 e 80 g kg™ de acidos humicos, respectivamente. Assim, os tratamentos
corresponderam a combinagao destes fatores e mais um tratamento adicional,
sem adubacao nitrogenada de cobertura, resultando no fatorial (2 x 2 x 3) + 1.
O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com quatro
repeticdes. As unidades experimentais foram vasos plasticos com 5 dm?® de

solo cultivados com duas plantas de milho.
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Os acidos humicos foram sintetizados a partir de carvdo de eucalipto
obtido com temperatura final de carbonizacdo de 350 °C, de acordo com
Trompowsky (2005) e com alteragdes proposta por Paiva (2009).

O solo foi seco a sombra e passado em peneira com malha de 4 mm.
Aplicou-se uma mistura de CaCO3; e MgCO3; na propor¢gao molar de 4:1, em
dose suficiente para neutralizar o AP** e elevar o teor de Ca?** + Mg®" a
2 cmol, dm™. Apos a aplicacdo desse corretivo elevou-se o teor de agua do
solo para 80 % da sua capacidade de campo. Os vasos foram mantidos na
casa de vegetacgao por 30 dias, monitorando-se a umidade do solo por meio da
variagdo de peso. A umidade foi mantida por meio de irrigagdes com agua
deionizada. Ao final deste periodo o solo de cada vaso foi seco e passado por
peneira de 4 mm. Aplicou-se ao solo de cada vaso uma adubacdo com 300,
150, 40, 0,81, 1,33, 1,55, 3,66, 0,15 e 4,00 mg dm™ de P, K, S, B, Cu, Fe, Mn,
Mo e Zn, respectivamente. A adubacdo foi aplicada via solugcdo nutritiva,
homogeneizada com todo o volume do solo de cada vaso.

Em cada vaso foram plantadas cinco sementes de milho do hibrido DKB
390 YG. Apos a emergéncia das plantulas foi feito o desbaste mantendo-se
duas plantas por vaso, quando aplicou-se 50 mg dm™ de N utilizando solugéo
de NH4NOs;.

Na adubacéo de cobertura foram aplicados 1.000 mg de N por vaso na
forma de ureia, de acordo com os respectivos tratamentos. Esta adubacao
ocorreu quando as plantas atingiram trés folhas totalmente expandidas. Os
granulos da ureia foram distribuidos uniformemente em torno das plantas em
um circulo com 5 cm de raio.

Em cada vaso foram instalados trés coletores de NH; na linha de

aplicagao da ureia, sendo constituidos por cilindros de PVC com 20 cm de
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comprimento € 5 cm de didmetro. Ao ser instalado, a base do tubo foi
introduzida 2 cm no solo. A unidade coletora de NH3; foi um disco de espuma
de nylon com 5,1 cm de diametro embebido com solugéo de H,SO4 1 mol L™ e
glicerina 30 mL L, instalado dentro do cilindro de PVC, 5 cm acima do solo. A
um e a 5 cm abaixo da extremidade superior do cilindro foram instalados discos
de espuma, também embebidos com a mesma solucido de H,SO,4 para evitar a
contaminagao com NHj; da atmosfera externa ao coletor. Os coletores de NH3
foram instalados imediatamente apds adubacdo de cobertura. A unidade
coletora de NHj foi instalada em um dos coletores, que foi retirada 72 h apods.
Neste momento instalou-se a unidade coletora no segundo coletor que foi
retirada 96 h depois. Por ultimo instalou-se a unidade coletora no terceiro
coletor, que foi retirada 168 h apds. Assim, foram realizadas medidas da
volatilizacdo a 72, 168 e 336 h desde a adubacdo. Os discos de espuma
retirados foram acondicionados em sacolas plasticas e mantidos em geladeira
até a extracao e dosagem da NH3 capturada.

Para determinar a NH3; capturada os discos de espumas foram lavadas
com 40 mL de KCI 0,5 mol L', seguida de duas lavagens com 20 mL com agua
destilada. Todo esse volume foi transferido para tubos de destilacédo
juntamente com a espuma cortada em pequenos pedagos. Procedeu-se a
destilagdo Kjeldahl utilizando solugdo de NaOH 400 g L' como alcalinizante,
coletando-se a NH3 evoluida em solug¢ao indicadora mista com acido bérico e o
N amoniacal foi determinado por meio da titulagdo colorimétrica (Tedesco,
1995).

No momento da remogdo das unidades coletoras de NH3 na projegao
dos coletores foram coletadas amostras de solo nos 6 cm superficiais,

utilizando-se sonda com 5 cm de diametro. Imediatamente apds a coleta, as
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amostras foram congeladas em ultrafrezer a -85 °C até a extragdo e dosagem
dos teores de NO3™ e NH,". Para extragéo foram transferidos 5 g de solo para
recipientes com 50 mL de KCI 1 mol L™, Os recipientes foram agitados por 30
min e o extrato foi obtido por decantacdo. Os teores de NOs e NH,4" foram
determinados em uma aliquota de 20 mL do extrato por meio de duas
destilagbes sequenciadas de acordo com Tedesco (1995). Na primeira
destilagado com a adigao da solugdo de NaOH 400 g L™ capturou-se o N-NH,"
na solugao indicadora mista de acido bérico. Na segunda destilagdo adicionou-
se liga de Devarda para reducgéo do nitrato a aménio e quantificou-se, entado, o
N-NOs. Em ambas a determinagdo do N foi por titulacdo colorimétrica
(Tedesco, 1995).

Aos 30 dias apds a adubacao de cobertura as plantas de milho foram
cortadas rente ao solo e separadas em folha e colmo. O material vegetal foi
seco em estufa de circulacédo forgada de ar a 70 °C por 72 h. Foi tomado o
peso do material vegetal seco e procedeu-se a sua trituragdo (< 1 mm). Foi
determinado o teor de N total pelo método da destilagdo Kjeldahl de acordo
com Tedesco (1995). Com base nos teores de N e a quantidade de matéria
seca produzida estimou-se o N acumulado e com a soma destes o N absorvido
e acumulado pela planta. Foi estabelecida a recuperagao aparente do N por
meio da férmula:

RAN = ((NAB; — NABy)/NF), em que:

NAB; = N absorvido em um determinado tratamento com adubacéao
nitrogenada de cobertura,

NABy = N absorvido no tratamento sem adubagdo nitrogenada de
cobertura,

NF = dose de N aplicada na adubacao de cobertura.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia. Os efeitos do
revestimento com os acidos humicos para cada tipo de ureia e os efeitos da
forma de aplicacdo para cada ureia com ou sem revestimento foram
comparados por meio do teste de F (p < 0,05). Os efeitos médios das formas
de ureia foram comparados com o tratamento sem fertilizacdo de cobertura

(tratamento adicional) por meio de contrastes ortogonais (p < 0,01)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Producao e caracterizagdo dos acidos humicos

O rendimento de carvao obtido da madeira de eucalipto na temperatura
de carbonizacdo de 350 °C foi de 415 g kg™, que resultou em 127 g kg™ de
acidos hiimicos. Esse rendimento foi inferior aos 272 g kg™’ obtidos por Paiva
(2009). O menor rendimento alcangado pode ser atribuido a perda durante o
processo de lavagens com agua deionizada, proposto por Kasim et al. (2008),
Dong et al. (2009) e Paiva (2009), como alternativa a dialise para purificagao do
acidos humicos. A perda de acidos humicos ocorreu devido a solubilizagdo com
o aumento do pH e foi visualmente percebida pela coloragdo escura da agua
apos a centrifugacao. Tentou-se utilizar a lavagem, pois o processo de dialise é
moroso e também de dificil aplicabilidade na produ¢ao de grandes quantidades
de acidos humicos. Diante desta constatagdo, parte dos acidos humicos foi
obtida por lavagem e parte por diadlise. A composicdo elementar e
caracteristicas quimicas dos acidos humicos sao apresentadas no quadro 1. O
teor de carbono dos acidos humicos foi 523,9 g kg™'. Esse teor foi menor do
que o encontrado por Paiva (2009) (629g kg'), para a&cidos humicos
produzidos de carvdo de eucalipto. No entanto, foi préximo aos teores

encontrados para acidos htimicos de solo (530 a 587 g kg') apresentados por
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Canellas et al. (2008) e de solos ricos em C pirogénico (570 a 630 g kg™)
obtidos por Benites et al. (2005). Yusuff et al. (2009) & Rosliza et al. (2009)
também encontraram teores em torno de 555 g kg~ de C em acidos humicos
obtidos de solos turfosos. Maior teor de C resulta em estruturas moleculares
aromaticas policondensadas que influenciam a estabilidade do material e, em
razao de alteragdes quimicas e bioldgicas tém elevada reatividade devido aos

grupos carboxilicos (Dick et al., 2009).

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do &acidos humicos obtidos de
carvdo de eucalipto na temperatura final de carbonizacdo de

350 °C

Caracteristicas Acido humico

C (g kg™’ 523,9

H (g kg™)’ 33,5

N (g kg™)' 27,2

O (g kg™’ 4154

C:N (molar) 22,50

O:C (molar) 0,59

H:C (molar) 0,77

pH (agua) 2,45

Abs 465 nm 1,154

Abs 665 nm 0,226

E4/E6 (465 nm/665 nm) 5,106

Grupos Carboxilicos (mol. kg™') 7,85

Grupos Fendlicos (mol, kg™ 2,17

CTC Total (mol, kg™)? 10,02

base seca sem cinzas, “acidez total.

O teor de H 33,5 g kg™ ficou abaixo do encontrado por Paiva (2009)
(36,9 g kg™) para acidos humicos de carvao de eucalipto. Pimenta et al. (2009)
encontraram 44,1 g kg e 24 g kg''de N para acidos huimicos de carvdo de
pereiro (Aspidosperma pyrifolium) e de jurema preta (Mimosa tenuiflora),

ambos obtidos com a temperatura final de carbonizacao de 350 °C.
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O teor de N (27,2 g kg™") ficou abaixo dos valores encontrados por Paiva
(2009) (31,4 g kg”') e Pimenta et al. (2009) (42,7 e 44,6 g kg"). O teor de
oxigénio (415,4 g kg™) foi superior aos teores encontrados por Pimenta et al.
(2009) (320 e 292,7 g kg™") e por Paiva (2009) (302 g kg™).

A aromaticidade de moléculas organicas é caracterizada pela relagéo
H/C, tomando-se como referéncia o benzeno (CsHs), cuja razdo é igual a um.
Assim, a relagdo 0,77 indica a predominancia de grupos aromaticos
condensados nos acidos humicos obtidos. A mesma predominancia foi
constatada por Paiva (2009) para carvao de eucalipto e Pimenta et al. (2009)
com carvao de espécies arboreas do semi-arido brasileiro.

A relacdo de absorvancias E4/E6 de 5,1 apresentada pelos acidos
humicos esta dentro da faixa apresentada na literatura para acidos humicos de
solo (4,7 a 7,0) (Chen et al.,, 1977; Benites, 2002; Cereta et al., 2008). No
entanto, foi superior ao 2,3 obtidos por Paiva (2009) mas inferior ao 9,1 e 6,8
constatados por Pimenta et al. (2009) . Essa relagcdo caracteriza a estabilidade
do material, sendo que, quanto menor a relagdo maior é o grau de humificagéo
e maior a estabilidade. Comparando com o valor encontrado por Paiva (2009)
0s acidos humicos utilizados no presente estudo foram menos estaveis.

Vale ressaltar que os acidos humicos utilizados apresentaram maior

CTC (10 mol. kg™') do que os encontrados por Paiva (2009) (4,4 mols kg™).

Volatilizacdo de NH3; e suprimento de N pela ureia
Observa-se que a maior volatilizacado de NH3; ocorreu nas primeiras 72 h
apos a aplicagédo da ureia e que esta foi, de modo geral, menor na aplicagéo

incorporada (Figuras 1, 2 e 3). Para a UPP a volatilizagcdo reduziu
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Figura 1. Amdnia Volatilizada, teores de amdnio (N-NH,) e de nitrato (N-
NO3) no solo de acordo com aplicagéo superficial ou incorporada da
ureia perolada PETROBRAS sem (a) e com (b) revestimento com
acidos humicos de carvao de eucalipto de acordo com o tempo desde
a aplicagéo.
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Figura 2. Amdnia Volatilizada, teores de amdnio (N-NH,) e de nitrato (N-
NO3) no solo de acordo com aplicagéo superficial ou incorporada da
ureia granulada PETROBRAS sem (a) e com (b) revestimento com
acidos humicos de carvéao de eucalipto de acordo com o tempo desde
a aplicagéo.
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Figura 3. Amonia Volatilizada, teores de amdnio (N-NH4) e de nitrato (N-
NO3) no solo de acordo com aplicagdo superficial ou incorporada da
ureia granulada especial sem (a) e com (b) revestimento com &cidos
humicos de carvdo de eucalipto de acordo com o tempo desde a

aplicagéo.
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drasticamente até as 168 h e estabilizou-se a partir dai, enquanto que para a
UGP e UTI a volatilizagdo reduziu de forma continua até as 336 h. O
revestimento com 4acidos humicos alterou a tendéncia de evolugao da
volatilizagcdo apenas para a UPP (Figura 1). A quantidade total de NHs;
volatilizada até 336 h depois da adubagao nao foi, em geral, significativamente
alterada pelo revestimento da ureia com acidos humicos (Quadro 2). Verifica-
se, no entanto, a tendéncia de maior volatilizacdo com a UGP e UTI revestidas
com acidos humicos, na aplicagdo superficial. Com menor superficie
especifica, devido ao maior tamanho dos granulos, proporcionalmente, menor
quantidade de acidos humicos foi aderida aos graos. Assim, as primeiras
fracdbes de NH; produzidas foram suficientes para neutralizar o potencial de
acao dos acidos humicos. Independente da forma de ureia, com ou sem
revestimento com 4&cidos humicos o total de NHs; volatilizado foi
significativamente menor com a incorporagdo da ureia (Quadro 2). Para a UPP
esta reducao foi de 42 %, no entanto para a UGP e UTI foi da ordem de 70 %.

Quadro 2. Amoénia volatilizada acumulada até 336 h desde a adubacéao

superficial ou incorporada com diferentes formas de ureia, com ou
sem revestimento com acidos humicos de carvéao de eucalipto

Revestimento com acidos hiimicos?

~ . 1
Adubacao Ureia Com Sem

Volatilizagdo de NH3, mg/coletor
UPP 3410a A 37,13a A
Superficial UGP 52,35a A 39,08a A
UTI 57,38a A 4422 a A
UPP 20,62 aB 20,24 aB
Incorporada UGP 12,69 aB 10,32 aB
UTI 10,86 a B 17,30 a B

Testemunha 0,11

CV (%) 37,01

" Ureia perolada PETROBRAS (UPP); ureia granulada PETROBRAS (UGP), ureia granulada especial
(uTh.

2 Acidos huimicos obtidos a partir de carvao produzido de eucalipto a temperatura de 350 °C.

Na linha, médias seguidas de mesma letra minuscula n&o diferem pelo teste F a 5 % de probabilidade.

Em cada coluna medias para cada forma de ureia seguidas de mesma letra mailuscula ndo diferem pelo

teste F a 5 % de probabilidade.
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Apo6s 72 h da aplicacdo os teores de NH;" no solo eram da ordem de
900 mg kg™, mas houve um declinio quase que linear nestes teores até 336 h
depois da adubagado (Figuras 1, 2 e 3). De modo geral esta variagao foi
compensada pelo aumento linear nos teores de NO;3™ (Figuras 1, 2 e 3), que foi
mais evidente na adubacao incorporada.

A adubacdo com a UPP, UGP e UTI, em média, ndo proporcionou
aumento significativo na quantidade de matéria seca acumulada nas plantas
de milho (Quadro 3, contrastes C1, C2 e C3). Apesar da nao significancia a UTI
proporcionou o maior incremento médio no crescimento. No entanto, com a
adubacgao nitrogenada as plantas absorveram, em média, quantidades de N
significativamente maiores (Quadro 3, contrastes C1, C2 e C3). Isto sugere que
a nao resposta a adubacao nao foi em decorréncia da elevada disponibilidade
de N no solo, o que poderia ser atribuido ao elevado teor de matéria.

Quadro 3. Quantidades de matéria seca e de N absorvido e a recuperacao
aparente de N por plantas de milho submetidas a adubacdo com

formas de ureia, com ou sem revestimento com acidos humicos
produzidos de carvdo de eucalipto, com aplicagcdo superficial ou

incorporada
Revestimento com acidos htimicos®
Com Sem Com Sem Com Sem
Aplicagao Ureia' Matéria seca N absorvido Recuperacéo
g/vaso mg/duas plantas aparente de N
-1
g kg
UPP 19,37a  16,36a 638,15a  531,63b 244,50a 131,81b
Superficial UGP 18,02a 19,91a 585,82a  654,50a 190,17a 258,63a
UTI 18,41a  19,20a 591,41a  623,24a 195,83a 224.61a
UPP 19,62a  16,95a 641,19a 613,31a 248,16a 211,99a
Incorporada UGP 18,48a 17,15a 609,37a 584,28a 211,72a 192,71a
UTI 18,01a  20,56a 602,46a 668,01a 210,14a 272,59a
Testemunha 18,23 396,41
CV (%) 14,36 11,64 33,01
C1 -0,155 ns 209,66 **
Cc2 0,155 ns 212,08 **
C3 0,815 ns 224,87 **
" Ureia perolada PETROBRAS (UPP), ureia granulada PETROBRAS (UGP), e ureia granulada especial

UTl).
S Acidos humicos obtidos a partir de carvao produzido de eucalipto a temperatura de 350 °C.
Letras minusculas dentro da mesma linha, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste F a 5 %.
C1=-Testemunha vs UPP; C2=-Testemunha vs UGP; C3=-Testemunha vs UTI.
ns e **, ndo significativo e significativo a 1 %, respectivamente.
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De maneira geral, independente do modo de aplicagao, o revestimento
das formas de ureia com acidos humicos n&o resultou em maior crescimento
das plantas, nem em maiores quantidades de N absorvido e recuperado
(Quadro 3). Apenas a UPP revestida com acidos humicos, quando aplicada
superficialmente, favoreceu uma absor¢cédo de N significativamente maior e,
consequentemente, maior taxa de recuperagdo aparente de N (Quadro 3).
Observa-se, no entanto, a tendéncia de uma relacdo inversa entre as
quantidades de NHj volatilizada e de N absorvido. A tendéncia de uma maior
volatilizacdo na aplicacao superficial das UGP e UTI revestidas com acidos
hamicos (Quadro 2), por exemplo, relaciona-se com uma menor absorgdo de N
pelas plantas de milho (Quadro 3).

A recuperacdo aparente de N variou entre 132 e 273 g kg'1 de N
(Quadro 3). Estes indices de recuperagdo sao inferiores aos 400 a 700 g kg™
de N encontrados no trabalho de campo apresentado anteriormente e a valores

encontrados em outros experimentos de campo..
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CONCLUSOES
e O revestimento da ureia perolada e granulada com acidos humicos néo
reduziu a volatilizagcdo de amodnia.
o O revestimento da ureia perolada com acidos humicos proporcionou maior

suprimento de N para as plantas de milho.
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CONCLUSOES GERAIS

e As fontes testadas nao apresentaram vantagens em relacdo a fonte
estabelecida como padrao para as variaveis estudadas.

o O acido humico nao influenciou as caracteristicas avaliadas para a UPP,
enquanto que para UGP e UTIl seu uso influenciou negativamente a

volatilizacdo de NHs.
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