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RESUMO

O Nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade, com maior custo e o que
mais influencia a produtividade das culturas do milho e trigo, porém esta sujeito a
consideraveis perdas, principalmente por lixiviagdo de nitrato (NO3), volatilizacdo de
amonia (NH3) além de emissdo de éxido nitroso (N2O), um dos principais gases
causadores do efeito estufa. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
de diferentes fertilizantes nitrogenados disponiveis na regido de Curitibanos,
aplicados em cobertura nas culturas de milho e trigo sob a volatilizagdo de aménia,
emisséo de oxido nitroso, e resposta a produtividade das culturas do trigo e milho,
além da influencia na emissdo de metano. O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram-se na
aplicacao das seguintes fontes de N: Ureia (45% N); Fertilizante mineral misto (30%
N (nitrico) + 1% Ca); Ureia encapsulada com polimero de agéo fisica (45% N); Ureia
com tecnologia Uremax+NBPT (45%N) e testemunha (sem N). Nao houve diferenga
entre as fontes de N sobre a produtividade de milho e trigo. As formas de ureia
tratadas apresentaram tendéncia em reduzir as perdas por volatilizagdo de aménia.
A aplicacao de fertilizantes nitrogenados aumentou a emissdo de N.O, sendo que
fontes nitricas apresentaram maior potencial de emissdao nas condigbes de
realizacédo desse estudo. A aplicagdo de fertilizantes nitrogenados interfere na
oxidacdo de CHy4, sendo esse efeito, mais expressivo quando fontes amidicas, séo

utilizadas.

Palavras chaves: Oxido nitroso. Metano. Volatilizagdo de amdnia. Ureia protegida.



ABSTRACT

The nitrogen it’'s a nutrient required in more quantity, with more cost and is the one
that has more influence on the yields of corn and wheat, but it's exposed to
considerable losses, mainly through the nitrate (NOj3") lixiviation, ammonia (NH3)
volatilization, besides the nitrous oxide (N2O) emission, one of the mainly gases
causing the greenhouse effect. The objective of the current research was evaluate
the effect of different nitrogen fertilizers available in the Curitibanos region, applied in
the cover way on corn and wheat, monitoring the indices of ammonia volatilization,
nitrous oxide emission, the yield responses of the corn and wheat, and in addition
the influence on methane emission. The experiment had randomized design utilizing
random blocks, with four repetitions. The different treatments were constituted of
nitrogen application on the following sources: urea (45%N), mix of mineral fertilizer
(30% N(nitric) + 1% Ca); Urea encapsulated with physical action polymer (45% N);
Urea with technology Uremax+NBPT (45% N) and witness (without N). There was no
difference between the nitrogen sources on the corn and wheat productivity yields.
The urea treated forms showed tendency to reduce the ammonia volatilization loss.
The application of nitrogen fertilizers increased the N,O emissions, where the nitric
sources presented more emission potential on the conditions of this study. The
application of nitrogen fertilizers interfere on the CH oxidation, and this effect, it's

more expressive when amidic sources are utilized.

Key words: Nitrous oxide. Methane. Ammonia volatilization. Protected urea.
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1 INTRODUGAO

O milho esta entre os mais importantes cereais cultivados no mundo e no
Brasil, recebendo nos ultimos anos aumento significativo de investimentos pelo
Ministério do Desenvolvimento Agrario. O milho esta entre as culturas que mais
evoluiu no pais nos ultimos anos em termos tecnoldgicos, beneficiando desta forma
também os agricultores, possibilitando maiores produtividades em menores areas de
cultivo (NEAD, 2012).

O trigo por sua vez, trata-se de uma cultura de inverno de relevada
importancia para o Sul do Brasil, pois € uma das poucas op¢des para se obter renda
na estacgao fria do ano. Por tanto além de proporcionar retorno econémico, o cultivo
do trigo protege o solo fornecendo palhada para as culturas de verdo em sucesséo,
principalmente soja, milho e feijao (FAVARATO et al.,, 2012), sendo dessa forma
uma o6tima opgao de cultivo para os sistemas agricolas do planalto catarinense.

Segundo a consultoria Safras & Mercado (2014) a area semeada de trigo no
Brasil em 2014 atingiu aproximadamente 2,468 milhdes de hectares, o que
corresponde a uma alta de 12,9 % comparada a area plantada em 2013, tal fato
deve-se principalmente ao estimulo de pregos mais atrativos e ao manejo da
adubacgao, através da maior eficiéncia do uso dos nutrientes, em especial do
nitrogénio (N), o que é essencial para que cada vez mais agricultores incorporem o
trigo sob plantio direto em seus sistemas de produgéo agricola.

Para obtencdo de maiores produtividades nas culturas de graos,
principalmente de milho e trigo, uma das variaveis determinantes € o fornecimento
de nutrientes no momento certo e na dose adequada, entre os quais tem énfase o
nitrogénio (MALAVOLTA, 2006). O N é um dos nutrientes absorvidos e requerido em
maior quantidade por ambas as culturas, podendo assim ser também o nutriente
mais limitante para as mesmas (AMADO et al., 2002).

Para que ocorra o suprimento adequado de N para as culturas, existe a opcao
de inumeros fertilizantes nitrogenados, sendo que a ureia € a principal fonte de
nitrogénio utilizada no Brasil, devido ao fato de possuir alta concentragéo de N (45%
de N na forma de amina) e menor prego por unidade de produto. Porem possui
algumas desvantagens, como maiores indices de perdas por volatilizagcdo na forma

de amédnia (NH3), perdas por lixiviagado na forma de nitrato (NO3) (CIVARDI et al.,
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2011; SILVA et al., 2012) e emissdo na forma de oxido nitroso (N2O), (DOBBIE;
SMITH, 2003; ZANATA, 2009).

A perda de nitrogénio por volatilizacdo de amdnia para a atmosfera € um dos
principais fatores responsaveis pela baixa eficiéncia da ureia fertilizante aplicado
sobre a superficie do solo (ZAVASCHI, 2010). Em sistemas de plantio direto
consolidado, as perdas podem chegar a 70% do N aplicado, influenciada por
condigbes climaticas, cobertura do solo entre outros fatores que possam favorecer a
agao enzimatica da uréase (ROCHA, 2014).

O N2O emitido por fertilizantes nitrogenados € um dos trés gases que
compdem os gases de efeito estufa (GEE), sua molécula possui um elevado
potencial de aquecimento global (PAG), sendo que apenas uma molécula de N,O
com meia vida na atmosfera (114 anos), apresenta um PAG equivalente a 298
moléculas de dioxido de carbono. Acredita-se que possa ocorrer um aumento das
concentracbes de N,O nas proximas décadas, devido a tendéncia de expansao
agricola nos paises em desenvolvimento e o crescente aumento no consumo de
fertilizantes nitrogenados (ALVES et al., 2012).

E essencial que o manejo da adubagdo nitrogenada, incluindo a fonte de N
utilizada atenda a demanda das plantas, maximizando a eficiéncia agronémica do
nitrogénio e minimizando os impactos ambientais com a redug¢do de perdas e custo
(MIOZZO et al., 2012).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A agricultura familiar produz cerca de 46 % do milho e 21% do trigo do pais
(MULLER et al.,2014), sendo o cultivo desses cereais de extrema importancia e
fonte de renda para as propriedades rurais. Segundo apontado pela CONAB (2015)
a média nacional de milho estimada para a safra 2014/2015 é 5161 kg por ha”,
muito aquém do que pode ser obtido com niveis de manejo e adubagdo mais
adequados. Para que possamos incrementar essa produtividade se faz necessario a
adocgao de uma série de fatores, entre os quais, o correto manejo e escolha da fonte
mais adequada de N, elemento mais requerido por ambas as culturas.

O N é um elemento movel, muito dindmico no solo, sendo essencial as
plantas. Para obter niveis adequados de N no solo se faz necessario o fornecimento
de N mineral as culturas, pois os solos dificimente fornecem as plantas todo o
nutriente requerido durante seu ciclo. Contudo, os fertilizantes nitrogenados
contribuem significativamente no custo de producdo e estdo sujeitos a perdas,
principalmente por volatilizacdo de NHjs;, lixiviagdo de NO3™ e também pela emissao
de N,O, principalmente em condi¢cbes de solo e clima favoraveis ao processo de
desnitrificagao (PIVA, 2012).

O N,O é altamente impactante no meio ambiente, sendo um dos principais
GEE. Em termos globais, 60% do N>O que é emitido constantemente é proveniente
da agricultura, devido entre outras atividades a pratica de fertilizagao nitrogenada
(ALVES et al., 2012).

Desta maneira, varios produtos vém sendo langcados no mercado com o
intuito de amenizar essas perdas, sendo que alguns produtos asseguram reduzir as
perdas de N, melhorando a eficiéncia e gerando ganhos na produtividade, porem se
faz necessario estudos a campo que busquem otimizar as informacdes desses
diferentes produtos, haja visto que além do custo, se manejados inadequadamente

poderao causar impactos severos ao ambiente.



12

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento de diferentes fontes de N aplicados em cobertura no
milho e trigo sob SPD e identificar quais minimizam as perdas e favorecem a

produtividade.

1.2.2 Objetivos especificos

- Determinar a fonte nitrogenada que apresente o melhor desempenho
agrondmico em condi¢gdes de campo sob plantio direto no planalto Catarinense.

- Quantificar a emissdo de N,O e CH4, em funcédo do tipo de fertilizante
nitrogenado aplicado em cobertura sob plantio direto no planalto Catarinense.

- Quantificar as perdas de nitrogénio por volatilizagdo de amodnia (NH3) e
verificar o comportamento das formas tratadas de ureia em reduzir as perdas por

volatilizacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MILHO

Entre os varios produtos gerados pela agropecuaria Brasileira, o milho esta
entre 0s mais importantes, recebendo nos ultimos anos aumento significativo de
investimentos. Outro fato que exemplifica sua importancia se da por ser justamente
a cultura que mais recebe custeio do Pronaf (Programa Nacional de Fortalecimento
da Agricultura Familiar). O milho também esta entre as culturas que mais evoluiram
no pais nos ultimos anos em termos tecnoldgicos, beneficiando desta forma todos os
agricultores (NEAD, 2012).

Em Santa Catarina os sistemas produtivos de milho diferem, devido
principalmente as condi¢des climaticas e de solo das diferentes regides produtoras,
além é claro da adogao da tecnologia empregada no cultivo deste cereal (EPAGRI,
2014). Segundo a Conab (2015) a estimativa de producdo nacional de milho da
primeira safra no exercicio 2014/15, apontou para uma producao de 30.831 mil
toneladas, representando um decréscimo de 2,6 % em relacdo ao ano anterior. A
consolidagédo da producgao brasileira do milho reunindo as duas safras devera atingir
nesta temporada patamares de 80.204,4 mil toneladas, o que representa um

acréscimo de 0,2% em relagao a producéo passada (CONAB, 2015).

2.2 TRIGO

O trigo € uma cultura de inverno de relevada importéncia para o Sul do Brasil,
pois € uma das poucas opcdes para se obter renda na estacéao fria do ano. Por tanto
aléem de proporcionar retorno econdémico, o cultivo do trigo protege o solo,
fornecendo palhada para as culturas em sucessao, principalmente, soja, milho e
feijao (FAVARATO et al., 2012), sendo uma 6étima opgao de cultivo para os sistemas
agricolas do planalto Catarinense.

Segundo a Conab (2014) a area nacional plantada de trigo na safra 2014
apresentou um incremento de 16,6% em relagdo a safra anterior, com isso a area
plantada foi de 2.209,8 mil hectares, sendo que em Santa Catarina foram cultivados
cerca de 72,6 mil hectares, registrando incremento em relagdo a safra passada de
54,5% na produtividade e de 67,2% na produg¢ao, havendo também um aumento na
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qualidade deste cereal. Para este ano a previsdo € de que haja uma redugéo na

area cultivada com trigo de 9,2% em relagao a 2014.

2.3 IMPORTANCIA DO NITROGENIO PARA AS CULTURAS DO MILHO E TRIGO

Para obtencdo de produtividades cada vez mais satisfatérias uma das
variaveis determinantes é o fornecimento de nutrientes, entre os quais tem énfase o
nitrogénio, pois este € essencial por atuar na participacdo da composi¢cdo de
aminoacidos, proteina, clorofila e inumeras enzimas essenciais e vitais ao
crescimento e desenvolvimento da planta (MALAVOLTA, 2006). De acordo com
Farinelli e Lemos (2010) o nitrogénio € um nutriente que atua e influencia
intensamente o desenvolvimento vegetativo, interferindo diretamente na diviséo e
expansao celular e no processo fotossintético da planta.

O milho é uma cultura altamente responsiva ao N, apresentando incrementos
significativos em varias caracteristicas que influenciam a produtividade final
(OHLAND et al., 2005). A disponibilidade do N no solo esta vinculada, dentre outros
fatores com a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos culturais das plantas
anteriormente cultivadas como cobertura de solo (AMADO et al., 2000).

Da mesma forma, para obtengdo de altas produtividades de trigo é
indispensavel o uso de cultivares com alto potencial produtivo e adubacéao
nitrogenada, sendo que o manejo do N, ao que se refere a época, doses e fontes
requer cuidados, haja visto que doses baixas limitarao a produtividade, em contra
partida altas doses podem levar ao acamamento, o que dificulta a colheita,
prejudicando a produtividade (TEIXEIRA et al., 2010).

A adubacao nitrogenada de cobertura no trigo é pratica de fundamental
importancia, principalmente nos periodos em que o potencial de rendimento esta
sendo estabelecido, pois auxilia o desenvolvimento das plantas apresentando alta
relagdo com a produtividade obtida. Os componentes do rendimento como o nimero
de espigas por area, assim como 0 numero de espiguetas por espigas, sao
altamente influenciados pela variagdo do momento em que o N é fornecido.
Importante relatar que a falta de N na cultura do trigo no periodo compreendido entre
a fase inicial até o inicio da diferenciacdo do primérdio floral, reduz a formacao de
espiguetas (FRANK; BAUER, 1996).
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O Nitrogénio € abundante na atmosfera, porém as gramineas tais como o
milho e trigo ndo possuem a capacidade de fixar este elemento através de
associagao com bactérias, por esse motivo sua necessidade as culturas deve ser
suprida através de fertilizantes minerais (SARTOR, 2009). Segundo Amado et al.
(2002) a quantidade de N necessaria para otimizar o rendimento de grédos de milho
em condi¢des climaticas favoraveis pode alcangar valores superiores a 150 kg ha™
de N, o que novamente comprova a necessidade de suprir esse elemento a partir da
aplicacao de fertilizantes nitrogenados a cultura.

A resposta da cultura do milho ao nitrogénio para obten¢cdo de um adequado
desempenho depende de fatores como o manejo da dose de nitrogénio a ser
aplicada, época de aplicagcdo do adubo e além da interferéncia exercida pelas
condicbes edafoclimaticas e pelos microrganismos do solo, sendo fundamental a
escolha da fonte nitrogenada adequada (OKUMURA et al., 2011), mesmas

implicagcdes servem para o cultivo do trigo.
2.4 FONTES DE NITROGENIO

Para que ocorra o suprimento de N em niveis adequados para as culturas do
milho e do trigo, existe a opcédo de inumeros fertilizantes nitrogenados. Sabe-se
porem que a ureia € a principal fonte de nitrogénio utilizada no Brasil, devido
principalmente ao fato de possuir alta concentragao de nitrogénio (45% de N na
forma de amina) e menor prego por unidade de N, porem possui desvantagens como
altos indices de perdas por volatilizacdo de NHj3, alem de perdas por lixiviagao
(CIVARDI et al., 2011; SILVA et al., 2012). A ureia é obtida por reagcdo da aménia e
gas carbbnico sob alta pressdo na presenga de um catalisador (CHAGAS, 2007),
possuindo um alto custo energético para a obtengao do produto.

Para minimizar as perdas com a utilizagao de fertilizantes mais soluveis como
a ureia, algumas estratégias surgem eventualmente no mercado, a exemplo da
utilizagdo de fertilizantes nitrogenados com liberagdo controlada. De acordo com
Cantarella (2007), com utilizacédo desses fertilizantes a disponibilidade para as
plantas é gradativa, pois esses apresentam uma camada de prote¢ao que diminui as
perdas por volatilizacao e lixiviacao, fornecendo dessa maneira o N gradativamente
ao longo do ciclo da cultura.
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Outra opgdo encontrada no mercado é a ureia tratada com inibidores da
urease, os quais tendem a reduzir as perdas de NH3; por volatilizacéo, pois atuam de
tal forma a ocupar o local ativo da enzima uréase que é responsavel pela hidrolise
da ureia (CANTARELLA, 2007). Muitos produtos ja foram testados e dentre eles o
NBPT (N (n-butil) tiofosforico triamida), tem demonstrado boa eficiéncia na reducao
das perdas (SCIVITTARO et al., 2010). O NBPT néo é um inibidor direto da urease,
pois apos ser aplicado ao solo o NBPT tem que ser convertido ao seu analogo de
oxigénio (N (n-butil) fosférico triamide), o NBPTO — que é o verdadeiro inibidor da
atividade da enzima (CHRISTIANSON et al., 1990).

Os fertilizantes de liberagédo lenta possuem inumeras vantagens, tais como,
fornecimento regular e continuo do nutriente a planta, redugcdo de perdas de
nutriente devido a redugdo da volatilizagdo e lixiviagdo, menor frequéncia de
aplicacdo em solos, eliminacdo de danos causados a raizes pela elevada
concentracdo de sais, contribuicdo para reducdo da poluicdo ambiental, menor
contaminagao de aguas devido ao menor risco de lixiviagdo de nitrato, dentre outros
(GIRARDI; FILHO, 2003).

2.5 PERDAS DE NITROGENIO

O nitrogénio no solo é muito dindmico, sendo que além das formas labeis
para as plantas, nitrato (NO3’) e aménio (NH4"), o nitrogénio também é encontrado
na forma orgéanica, porem esta ndo € absorvida pelas plantas. Quando se encontra
na forma de NOj esta sujeito a processos de lixiviagdo, principalmente em
condi¢cbes de alta precipitacdo e percolagao de agua no perfil do solo, que ao atingir
a agua dos lencgdis freaticos pode eutrofiza-la, devido ao aumento do teor deste ion
(ROCHA, 2014).

Uma das principais formas de perdas de N nos sistemas de produgao agricola
ocorre devido a volatilizagdo de aménia, sendo que esse processo € influenciado por
condicbes ambientais favoraveis e pode levar as perdas de até 75% do fertilizante
nitrogenado aplicado. A uréia (45% de N) é amplamente utilizada como fertilizante,
porém se aplicada sob condi¢cbes climaticas desfavoraveis, ou seja, solo com
umidade insuficiente para a solubilizacdo do fertilizante eleva-se as perdas,
diminuindo a eficiéncia de uso do N aplicado em cobertura (ROCHA, 2014).



17

2.6 GASES DO EFEITO ESTUFA

As mudancas climaticas que vém ocorrendo de forma mais intensa no planeta
nas ultimas décadas sao decorrentes principalmente do aumento na emisséo de
gases do efeito estufa (GEE), tais como, didéxido de carbono (CO;), metano (CH,) e
oxido nitroso (N2O) (IPCC, 2007).

As atividades antropicas as quais foram intensificas a partir da revolugéo
industrial geram varias fontes de emissées de GEE, principalmente decorrente de
certas atividades, a exemplo de queima de combustiveis fosseis, desmatamento,
queimadas, preparo do solo de forma intensiva, drenagem de pantanos, e uso
inadequado de fertilizante nitrogenados, entre outros (MAPA, 2012). A agricultura é
a atividade econdmica mais dependente do clima, sendo que é altamente sensivel e
vulneravel as mudancas climaticas.

O N2O é um dos trés principais GEE. Apesar de sua baixa concentracdo na
atmosfera comparada aos demais gases, o N,O possui alta capacidade de absorver
energia ultravioleta, além de possuir alta estabilidade na atmosfera, sendo
considerado muito ativo no processo de aquecimento global (JANTALIA et al., 2006).

Em termos globais 60% do N>O que é emitido constantemente € proveniente
da agricultura, devido a atividades como, utilizagdo de fertilizantes nitrogenados,
deposicdo de esterco de animais e mineralizagdo da matéria organica do solo,
decomposicdo de residuos organicos e uso de adubos orgéanicos (ALVES et al.,
2012).

O N0 trata-se de um gas trago com grande contribuicdo para o efeito estufa
do planeta, sendo que sua molécula possui um elevado potencial de aquecimento
global (PAG). Uma molécula de N,O com meia vida na atmosfera (114 anos)
apresenta um PAG equivalente a 298 moléculas de dioxido de carbono. Devido ao
conhecimento destas informagbdes, o N»,O é considerado um dos gases mais
importantes do efeito estufa. Grande parte desse aumento na emissao ocorreu a
uma taxa anual de 0,7 ppb nos ultimos 50 anos. Também existe uma tendéncia que
possa ocorrer um aumento das concentragcdes de N,O nas proximas décadas,
devido a expanséo agricola nos paises em desenvolvimento e o crescente aumento
no consumo de fertilizantes nitrogenados (ALVES et al., 2012).

A nitrificacdo e a desnitrificacdo sdo os dois principais processos

responsaveis pela emissdo de o N,O do solo, sendo que ambos os processos sao
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altamente dependentes da disponibilidade de oxigénio, temperatura do solo e do ar,
condigcbes de umidade e também da disponibilidade de nitrogénio, sendo que a
nitrificacdo ocorre em condicdes aerodbicas, e a desnitrificagdo ocorre em condi¢des
anaerobicas (LIMA, 2013).

Em relacdo ao CHy4, alteragbes na comunidade bacteriana do solo sdo o que
determina se o solo é fonte ou dreno desse gas. A produgdo de CH4 ocorre atraves
de bactérias anaerdbias, pelo processo denominado de metanogénese, em
condigdes de restricdo de O, no solo (HUSTCH, 1998).

A adubacao nitrogenada também influencia a oxidagdo do CH4 através da
competi¢éo do ion NH;* com o CH4 pela enzima mono-oxigenase. Também segundo
Hustch (1998), a acidificacdo do solo decorrente da adubacéo nitrogenada pode
interferir no estabelecimento da populagao de bactérias metanotréficas, interferindo

assim na oxidagéao do CH4 ao longo do tempo.

2.7 IMPACTOS AMBIENTAIS

O nitrogénio aplicado ao solo pode ser perdido por formas que podem causar
poluigao, tais como perda de nitrato por lixiviacdo, volatilizacdo de amoénia e perda
de oxido nitroso durante os processos de desnitrificagdo (IFA; UNEP, 2000). O uso
desses fertilizantes nitrogenados resulta em emissdes diretas de GEE a exemplo
das emissdes de N,O que ocorrem no processo de fabricagdo e na aplicagéo ao solo
do N (SAMBUICHI et al., 2012).

Perdas de amoénia para a atmosfera e sua deposicdo subsequente
contribuem para a eutrofizagao de habitats naturais, aguas marinhas e também para
a acidificacdo de solos e lagos, quando o NH;" é convertido a NO3™ (IFA; UNEP,
2000). O nitrato é considerado a principal forma de nitrogénio associada a
contaminagao da agua pelas atividades agricolas tais como aplicagdo excessiva de
fertilizantes nitrogenados. Os ions de nitratos devido ao fato de nao serem retidos na
fase solida do solo, normalmente sao dissolvidos em sua solugéo, podendo ser
lixiviados em fungéo da percolagdo da agua no perfil do solo, reduzindo assim, sua
disponibilidade para as plantas, com graves riscos de contaminagdo das aguas de
superficie e subsuperficie (JADOSKI et al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos a campo, na area experimental da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus Curitibanos, SC, situada a
uma latitude 27°16'26.55" sul e a uma longitude de 50°30'14.41" oeste, estando a
uma altitude média de 1000 metros. O clima é classificado como Cfb temperado com
temperatura média entre 15°C e 25°C, tendo uma precipitacdo media anual de 1500
mm. O solo na area experimental é classificado como Cambissolo Haplico de textura
argilosa (550 g kg™ de argila).

Antes do inicio do experimento foi realizada analise do solo (Tabela 1), a fim
de se obter uma caracterizacdo quimica da area do presente estudo.
Posteriormente, baseados no Manual de Calagem e Adubacgédo para Santa Catarina
e pro Rio Grande do Sul (2004) realizou-se a interpretacdo e recomendacao de
adubacao objetivando uma producdo esperada de 8000 kg ha™ de milho e 4.000 kg
ha' de trigo, sendo o N fornecido em cobertura conforme os tratamentos

estabelecidos.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica da area de estudo na camada de 0-20 cm, antes da implantagao do
experimento. Curitibanos, SC. 2013.

Profundidade =~ MO pH P K’ Ca” Mg+2 Al \Y% m

cm g dm® CaCl, mg ¢ R — cmol, dm™ %

0,0 -20,0 53,61 6,6 10,7 0,13 798 3,61 0,00 8531 0,00

Dados de precipitagdo pluviométrica e temperaturas médias diarias do ar
foram obtidos através de uma estagdo meteoroldgica situada préxima ao local do

experimento (Figura 1).
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Figura 1. Pluviosidade e temperatura média diaria durante o periodo do experimento. Fonte: INMET,
Curitibanos, SC, 2013/14.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Foram conduzidos dois experimentos, um com a cultura do milho e um com
o trigo. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com cinco
tratamentos e 4 repeticdes. As parcelas possuiram dimensdes de 16 m? (4m x 4m).
Os tratamentos utilizados foram diferentes fontes de N, com diferentes formas de
liberagdo de N: i: Ureia (45% N); ii: Fertilizante mineral misto (30% N (nitrico) + 1%
Ca;iii: Ureia com polimero de acéo fisica (45% N); iv: Ureia com tecnologia Uremax +
NBPT (45% N) e v: Testemunha (sem N).

3.3 IMPLANTACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A semeadura do milho foi realizada de acordo com o zoneamento de risco
climatico, no dia 11 de outubro de 2013, sobre palhada de aveia, utilizando o hibrido
DKB 245, com densidade de 65 mil plantas por ha™'. Na adubacédo de base foram
aplicados 650 kg ha™ do formulado 04-14-08. Os tratos culturais, tais como manejo

de plantas daninhas e controle de pragas, seguiram recomendacgdes técnicas para a
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regidao. No milho a aplicagdo das fontes de N em cobertura foi realizada no estadio
V4, pela escala de Hanway (CRUZ et al., 2008), aplicando 100 kg de N ha™.

A semeadura do trigo foi realizada de acordo com o zoneamento agricola de
risco climatico no dia 20 de junho de 2014, utilizando a cultivar CD 108 (adaptada
para a Regido) sob a palhada de milho cultivada anteriormente. Na adubacdo de
base foram aplicados 450 kg ha™' do formulado 00-12-12. A aplicacéo das fontes de
N foi realizada no inicio do perfilhamento da cultura, sendo aplicados 120 kg de N

ha™.
3.4.1 Avaliacao de perdas por volatilizagdao de NH;

A avaliacdo de volatilizacdo de NHj; foi realizada pelo método de coletores
semi abertos estaticos (CABEZAS; TREVELIN, 1990). Na cultura do milho as
avaliagdes foram realizadas no 1°, 3°, 5°, 7°, 10°, 14°, 18° dias apo6s a aplicagao de
N. Na cultura do trigo as avaliagbes foram realizadas no 1°, 3°, 5°, 7°, 9°, 12°, 15°,
20° dias apos adubacéo nitrogenada.

O método consistiu em alocar uma base de metal de 15 cm de diametro fixa
ao solo e sobre a base uma cémara cilindrica de 35 cm de altura contendo dois
anéis de espuma embebidos com H,SO, e glicerina (2%). Um dos anéis situava-se
no topo da camara, visando eliminar interferéncias da NH3; da atmosfera, e o outro a
20 cm do solo que coletava a NH3; do solo, proveniente dos tratamentos. Apds
coletadas as espumas foram armazenadas em sacos plasticos devidamente
identificados e armazenadas em geladeira até o momento da anélise, sendo que no
momento da andlise as mesmas foram lavadas e o N foi quantificado por

espectrofotometria, medindo-se a absorbéancia de cada amostra.
3.4.2 Avaliagoes dos Gases de Efeito Estufa

Foram quantificados os gases, 6xido nitroso (N2O) e o metano (CH4). A
quantificacdo dos gases foi realizada em todos os tratamentos, em trés repetigdes.

O método de coleta utilizado foi o da céamara estatica (MOSIER, 1989;
PARKIN et al., 2003), onde utilizou-se uma base estatica com didmetro de 25 cm, a
qual foi fixada a 5,0 cm de profundidade no solo. Sobre as bases estaticas foram

montadas as camaras com o mesmo diametro e 20 cm de altura, acompanhadas de
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sistema de monitoramento de temperatura e um cooler, que acoplado a uma bateria,
homogeneizava a amostra para a coleta.

As coletas de ar foram realizadas nos dias 1, 3, 5, 7, 10, 14, 18, apéds
aplicagao nitrogenada na cultura do milho. Na cultura do trigo optou-se por estender
as coletas, avaliando dessa forma o efeito das fontes de N ao longo do ciclo da
cultura do trigo, sendo assim as amostras de ar foram coletadas da seguinte forma:
momentos antes da aplicagado, visando uma caracterizagao local e nos dias 1, 3, 5,
7,9, 12, 20, 44, 58, 72, 81 dias apo6s aplicagdao do N. Os momentos de coletas de
cada amostra seguiram intervalos de 15 minutos previamente definidos,
imediatamente apdés a montagem da cémara sobre a base, tempo 0, 15 e 30
minutos. Para tal, se fez uso de seringa de polipropileno de 20 mL equipada com
uma valvula de fechamento no orificio de saida.

No momento das coletas as seringas contendo os gases foram
acondicionadas em caixa de isopor contendo bolsa gel congelada a fim de manter a
temperatura interna abaixo de 5°C para manutencdo de suas caracteristicas. Em
seguida, as amostras foram armazenadas e enviadas para o laboratério de analises
do Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
onde foram determinadas por cromatografia através do equipamento GC, Shimadzu
14-A.

Esse cromatografo é equipado com dois detectores: detector de ionizagao de
chama (FID), para avaliacdo de CHgy; e detector de captura de elétrons (ECD), para
avaliagdes de N,O. A partir do conhecimento da concentragdo do gas e do volume
total interno da cémara, foi possivel calcular o volume do gas contido na camara.
Sendo que com essa informagdo, aliada a de temperatura interna da cémara
(medida durante a sessao de coleta), de pressdo atmosférica, considerada 1atm, e
da constante universal do gas ideal (R), calculou-se, através da lei do gas ideal, o
numero de mols (n) e, a partir disso, a quantidade (massa) do gas contido na
camara. Considerando a area de solo contido na base da camara, foi possivel
calcular a quantidade (massa) do gas que foi emitido por unidade de area por
unidade de tempo. Durante os 30 minutos da sesséo de coleta de ar (tempos 0,15 e
30), ocorreu um incremento linear na concentragdo dos gases dentro da camara
estatica. O coeficiente angular da equacado da reta que descreve esse incremento
linear na concentragdo correspondeu a taxa de emissdo do gas (ppm min™ ou ppb

min™). Integrando-se os resultados de taxa de emissdo obtidos ao longo dos
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periodos de avaliagao, foi possivel obter a emissdo acumulada de N,O e CH,4 por
hectare.

Para a avaliacdo dos fatores de emissao (FE) de N,;O, a fragdo do N
fertilizante emitida como N-N,O, foi calculada com o quociente entre o total do gas

acumulado no periodo de avaliagao, pela quantidade de N aplicada como fertilizante.

3.4.3 Aspectos biométricos, componentes de rendimento e produtividade de

graos de milho

Na cultura de milho foram avaliados os seguintes aspectos biométricos e
componentes do rendimento: diametro do colmo, altura da planta, altura de insergéo
da primeira espiga, comprimento da espiga, numero de fileiras por espiga, numero
de gréaos por fileira, numero de graos por espiga, peso de mil graos, rendimento total
em kg por ha™.

A altura da planta foi mensurada desde a superficie do solo até a bainha da
folna bandeira com a utilizagdo de uma trena (m). O didmetro do colmo foi
determinado a 20 cm de altura do solo, com o uso de um paquimetro digital (mm) e
a altura de inser¢cdo da espiga principal foi determinada desde a superficie do solo
até a insergao da espiga, com utilizagdo de uma trena (m).

Para as avaliagbes dos componentes do rendimento e produtividade se
procedeu da seguinte forma: foram selecionadas ao acaso dez plantas por parcela,
em seguida realizou-se a contagem do numero de fileiras e de graos por fileira da
espiga principal de cada uma das plantas. Apds, determinou-se o comprimento de
espiga das mesmas. Para determinar a produtividade foi coletada uma area util de
20 m? de forma manual, sendo feito em seguida a debulha com o auxilio de uma
batedeira de cereais, e posteriormente feita a realizagcdo da pesagem para o
rendimento total, corrigindo a umidade para 14% O peso de mil grdos foi
determinado com auxilio de uma balanga semi-analitica, corrigindo a umidade para
13 %.
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3.4.4 Aspectos biométricos, componentes do rendimento e produtividade de

trigo

Foram avaliados os seguintes aspectos biométricos e componentes do
rendimento: comprimento da espiga (CE) em centimetros; estatura de planta (EP)
em centimetros; numero de espigas por metro quadrado (Espigas m?); numero de
graos por espiga (NGE); massa de mil graos (MMG) e produtividade de graos.

Discriminou-se a estatura de plantas no inicio da fase de enchimento de
graos, como sendo a distadncia do nivel do solo até a extremidade das espigas,
excluindo-se as aristas, de dez plantas por unidade experimental. O numero de
espigas por m? foi obtido através da contagem de espigas de dois metros das duas
fileiras centrais de cada parcela, convertendo para espigas por m2.

O NGE foi obtido através da contagem de gréos de dez espigas, coletadas
aleatoriamente na parcela. Contou-se 200 grdos e apds mensurada sua massa
pdde-se calcular a MMG.

A colheita do trigo foi realizada manualmente por unidade experimental apos
a maturagdo dos graos, através da coleta de area util de 4m? por unidade
experimental, no dia 12 de novembro de 2014. O material colhido foi imediatamente
trilhado mecanicamente e pesado. A produtividade foi obtida através da
determinagcao da massa de graos, corrigindo a umidade para 13% e extrapolando os

dados para kg ha™.
3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise da variancia, a fim de verificar as
possiveis diferencas entre os tratamentos. Para comparacédo entre as médias dos

tratamentos, foi utilizado o teste de Tukey a 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 ASPECTOS BIOMETRICOS, COMPONENTES DE RENDIMENTO E
PRODUTIVIDADE DE MILHO SUBMETIDO A FONTES DE NITROGENIO

O diametro do colmo foi influenciado pelos tratamentos aplicados (Tabela 2).
O uso da ureia e do fertilizante mineral misto proporcionou os maiores valores, 0s
quais foram significativamente superiores a testemunha. Os demais tratamentos néo
diferiram entre si (Tabela 2). Em estudo realizado por Cardoso et al. (2011) a fonte
de N utilizada influenciou significativamente o diametro do colmo além do nitrogénio
foliar. Segundo Fancelli e Dourado Netto (2000) o colmo € uma estrutura capaz de
armazenar solidos soluveis, os quais posteriormente contribuem na formacido dos
graos, além de suportar folhas e inflorescéncias.

Para altura de inser¢ao da espiga, nao houve diferenga entre os tratamentos
que receberam N em cobertura, possivelmente por esta caracteristica estar
relacionada com o genotipo do hibrido, além da época de semeadura (Tabela 2).
Porém, o tratamento testemunha apresentou-se significativamente inferior aos
demais, possivelmente pela falta de N, visto que esse nutriente € essencial ao
crescimento e desenvolvimento da planta. Os resultados obtidos corroboram com
Ledo (2008), que avaliando ureia revestida e convencional, observou apenas
diferenga significativa em relagcdo ao tratamento testemunha. Meira (2006),
avaliando doses de nitrogénio em distintas épocas de aplicacdo, com diferentes
fontes de N, também nao observou diferenga significativa para esta variavel.

A altura de plantas nao foi influenciada pelas diferentes fontes de N, porem o
tratamento testemunha, apresentou-se significativamente inferior a todos os
tratamentos que receberam adubacgao nitrogenada em cobertura (Tabela 2). A altura
de plantas é uma variavel relacionada com a disponibilidade de nitrogénio no solo,
visto que esse nutriente € essencial para a divisdo e expansao celular além do
processo fotossintético (CASTRO et al., 2008). Com base nesse pressuposto,
sugere-se que a nao aplicacdo de N em cobertura foi responsavel pelos baixos
valores obtidos mediante analise dessa variavel. Os resultados obtidos vao ao
encontro de estudo realizado por Silva et al. (2012), que avaliando a altura total da
planta e diametro do caule na altura da inser¢cdo da primeira folha do baixeiro, a

partir do uso de ureia convencional, de ureia encapsulada com polimero e ureia
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revestida com uma camada de polimero e outra de carbonato, ndo encontraram
diferenga entre os tratamentos. Da mesma forma, Valderrama et al. (2014) nao
encontraram diferenca entre a ureia convencional e ureias revestidas, sob a altura
de plantas, diametro do segundo internddio e altura de inser¢éo da primeira espiga.
Assim como Valderrama et al. (2011), que avaliando a ureia convencional e ureia
revestida em condi¢cdes de cerrado, ndo encontraram diferenga para altura de
plantas, diametro do segundo internddio e inser¢cdo da primeira espiga, tanto para

fontes quanto para as doses de N testadas.

Tabela 2. Aspectos biométricos e componentes do rendimento de milho, submetidos a fontes de
nitrogénio: didmetro do colmo (DC), altura da insercdo da espiga (AIE), altura de plantas (AP),
comprimento da espiga (CE), numero de graos por fileira (GF), numero de fileiras de graos por espiga
(FE), nimero de graos por espiga (GE), massa de mil grdos (MMG) de milho. Curitibanos, SC. 2014.

DC AlE AP CE MMG  Produtividade
Tratamentos GF FE GE
(mm) (cm) (cm) (cm) (9) (kg ha-")
Testemunha 21,29  992b 1874b  13,72b  299b 151ns 450,39b 326b 6668 b
Ureia 25a 13245a 22295a 1573ab 341ab 153ns 52210ab 356 ab 10370 a

Mineral misto 2562a 13525a 2232a 16,85a 3667a 152ns 55756a 376a 10821 a

Ureia + polimero  23,82ab  1375a 2256a 16,07ab 349a 15ns 52346ab 359ab 10419 a

Uréia + NBPT 2345ab 130,75a 22405a 16,01ab 347a 151ns 52442ab 372a 10210 a
CV (%) 5,47 5,51 3,27 6,91 6,23 3,68 6,53 517 10,44

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

O comprimento da espiga € um dos caracteres que pode interferir diretamente
no numero de graos por fileira e consequentemente na produtividade da cultura do
milho (KAPPES et al., 2009). Verifica-se que no presente estudo, esta variavel nao
foi influenciada pelas fontes de nitrogénio, contudo o uso de fertilizante mineral misto
obteve valores significativamente superiores ao tratamento sem N em cobertura
(Tabela 2). Por sua vez o uso de ureia, seja ela convencional, com polimero ou com
inibidor de uréase nao resultou em diferengas para essa variavel entre os demais
tratamentos. Em estudo realizado por Kappes et al. (2009) as fontes de nitrogénio
influenciaram o comprimento de espiga, além do didmetro de sabugo e
produtividade de graos, em comparagao aos tratamentos em que o nutriente nao foi
fornecido, sendo que entre as fontes n&o houve diferenca significativa.

Para a variavel graos por fileira, as duas fontes de N tratadas a fim de reduzir
as perdas de N por volatilizagdo, assim como o fertilizante mineral misto
apresentaram  resultados superiores ao tratamento controle, diferindo

significativamente do mesmo (Tabela 2). Porém, analisando o numero de graos por
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espiga, apenas a fonte nitrica testada, ou seja, o fertilizante mineral misto diferiu da
testemunha, sendo que as fontes amidicas avaliadas n&o diferiram dos demais
tratamentos. Os resultados vao ao encontro do que verificado por Civardi et al.
(2011) os quais nao encontraram variagées no numero de graos por espiga, entre
fontes de N, quando realizada aplicacdo da mesma dose.

Em relagdo a variavel analisada fileiras por espiga, ndo houve diferenga entre
os tratamentos (Tabela 2), corroborando com Cavallet et al. (2000), que avaliando os
efeitos da ureia e do sulfato de aménio no milho, com e sem aplicagao, verificaram
que o numero de fileiras de graos por espiga nao foi influenciado, apresentando
valor médio de 14 fileiras.

A massa de mil grdos, a qual trata-se de um importante componente da
produtividade de graos de milho, foi influenciada pelas fontes de nitrogénio (Tabela
2). O uso do fertilizante mineral misto e da ureia tratada com inibidor de uréase
apresentaram 373 e 376 g, respectivamente, sendo significativamente superiores ao
tratamento que n&o recebeu N em cobertura. Os demais tratamentos foram
semelhantes entre si, onde a ureia convencional e ureia com polimero obtiveram
massa de mil grdos de 356 g e 359 g, respectivamente. Os resultados encontrados
divergem em parte do observado por Borras e Otegui (2001), os quais citam que tal
caracteristica é pouco afetada por variagbes nas praticas de manejo e adubagao.
Haja visto que no presente estudo, as fontes ocasionaram influéncia sobre essa
variavel. Ainda segundo Fancelli (1986) a massa de graos € fortemente influenciada
no estadio de graos leitoso, em especial pela disponibilidade de agua.

O peso de mil graos apresenta alta dependéncia da absor¢céo de nitrogénio
pelas plantas de milho, o qual alcanga um pico durante os estadios de
desenvolvimento compreendidos como o florescimento e o inicio da formagcao de
graos (ULGER et al., 1995). Com base nesse pressuposto é provavel que tanto o
fertilizante mineral misto, como a UR-NBTP, apresentaram maior conteudo de N no
solo no momento de maior exigéncia da cultura do milho, consequentemente foram
assimilados de forma mais eficiente. Conforme Nehmi et al. (2004) a falta de
nitrogénio diminui a densidade de gréos.

A produtividade de graos decorrente das diferentes fontes de N, nao diferiu
entre os tratamentos contendo nitrogénio em cobertura (Tabela 2), corroborando
com resultados obtidos por Silva et al. (2012) que nao encontraram diferenca para

produtividade de graos de milho, a partir do uso de diferentes fontes de N. Assim
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como Kappes et al. (2009), os quais relataram que as fontes de nitrogénio testadas
influenciaram a produtividade de graos, em comparagéo aos tratamentos em que o
nutriente nao foi fornecido, sendo que, entre as fontes ndo houve diferenca
significativa. Pereira et al. (2009) no cultivo de milho safrinha no cerrado apés a
cultura da soja, também nao observaram diferenga significativa na produtividade de
milho na dose de N de 80 kg ha™' da ureia comum, ureia com inibidor de uréase e
ureia de liberagdo lenta. Em trabalho realizado por Souza e Sorato (2006), a
produtividade do milho safrinha em sistema de plantio direto, também nao foi afetada
pela fonte de nitrogénio utilizada.

Nas condicbes do presente estudo obteve-se satisfatéria produtividade de
gréos, inclusive no tratamento controle (6668 kg ha™' de grdos), visto que esses
valores sao maiores que a média nacional estimada de milho primeira safra (4892 kg
ha'1) para este ano e préximos aos 7385 kg ha™', o qual representa a média de SC
na safra 13/14 (CONAB, 2015). O alto nivel de produtividade da testemunha pode
ser atribuido ao nitrogénio oriundo do fertilizante utilizado na semeadura, da
decomposicao do residuo do cultivo anterior e do alto teor de matéria organica da
area em estudo (5,4 %). Kappes et al. (2009) também obtiveram altos valores de

produtividade mesmo sem aplicacdo de N em cobertura.

42 ASPECTOS BIOMETRICOS, COMPONENTES DE RENDIMENTO E
PRODUTIVIDADE DE TRIGO SUBMETIDO A FONTES DE NITROGENIO

Os tratamentos avaliados na cultura do trigo n&o diferiram entre si para as
variaveis: numero de graos por espiga, comprimento da espiga, e massa de mil
graos (Tabela 3). A altura de plantas foi influenciada pela aplicacdo de N, porém nao
houve diferengca entre as fontes avaliadas (Tabela 3). Resultado semelhante foi
observado por Teixeira Filho et al. (2010), cuja as fontes de nitrogénio: Entec, sulfato
de ambnio e ureia proporcionaram efeito similar sobre esse atributo, além da
produtividade de graos em cultivo irrigado. Yano et al. (2005) também néao
encontraram diferenga significativa entre fontes de N (ureia, sulfato de aménio e
nitrato de amoénio), quanto a altura de plantas de trigo. Por sua vez em estudo
realizado por Silva et al. (2008) a altura de plantas foi influenciada pelas fontes,
sendo que a partir do uso da ureia obteve-se os maiores valores (0,80m),
comparados ao tratamento com Entec (Sulfonitrato de amoénio - 26 % de N), o qual
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contem em sua composi¢do moléculas de DMPP (dimetilpirazolfosfato) que atuam

na inibicao de nitrificagao.

Tabela 3. Aspectos biométricos e componentes do rendimento de trigo, submetidos a fontes de
Nitrogénio: estatura da planta (EP), espigas por m? (Esp m?), nimero de grdos por espiga (NGE),
comprimento da espiga (CE), massa de mil graos (MMG) e produtividade em kg ha™. Curitibanos, SC.
2014.

EP (cm) Espigas m? NGE CE (cm) MMG (g) Produtividade

Testemunha 785b 324,32Db 26 ns 6,62ns 40,25ns 1331 b
Ureia 97,5a 494,08 a 33 ns 8 ns 42,75 ns 3275 a
Mineral misto 98,5a 504,96 a 35,25ns 85 ns 4145ns 3106 a

Ureia com polimero 98,5 a 487,92a 38,25ns 8,5ns 40,60 ns 3339 a
Ureira com NBPT 96,25 a 523,45 a 34 ns 8,37 ns 40,3 ns 3435 a
CV (%) 4,22 10,71 16,92 13,87 6,04 19,4

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey.

A aplicacdo de N, independente da fonte, aumentou o numero de espigas por
m?2, por estimular o perfilhamento, sendo este o principal componente relacionado ao
aumento na produtividade, visto que a MMG e o NGE néo foram influenciados pela
aplicacédo de N (Tabela 3). De acordo com Valério et al. (2009) a pratica de
adubacado nitrogenada na cultura do trigo é de fundamental importancia para a
emissao, desenvolvimento e sobrevivéncia dos perfilhos, sendo que estes
apresentam relevante participagcéo no rendimento.

Nao houve diferenga entre os tratamentos para numero de gréos por espiga
(NGE). Silva et al. (2008) testando fontes e épocas de aplicagdo de N, também nao
observaram diferenca para esta variavel. Porem Teixeira Filho et al. (2010),
relataram influéncia da fonte de N para o NGE, sendo que a fonte sulfato de amoénio
proporcionou 0s maiores valores.

Ja a variavel CE (comprimento da espiga) ndo sofreu influéncia dos
tratamentos (Tabela 3). Por tanto, mesmo sem aplicacdo de N os resultados nao
diferiram entre si. Dados esses que diferem dos encontrados por Freitas et al.
(1994), os quais encontraram correlagbes significativas para essa variavel sob
determinados gendtipos com o aumento de doses de N, sugerindo que tal
caracteristica € altamente influenciada pela adubagdo nitrogenada nas condigdes
onde o estudo foi realizado.

Para a massa de mil graos (MMG), também nao houve diferengas entre os

tratamentos, sendo que a média obtida foi de 35,2 g. Conforme citado no Guia de
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Produtos Coodetec (2012) o peso médio de mil gréos é de 34 g, muito préximo ao
obtido nesse trabalho. Os resultados corroboram com Silva et al. (2008) que né&o
observaram resposta de fontes de N para esta variavel, avaliando o efeito de Entec
(inibidor de nitrificagao), sulfato de amdnio e ureia, aliado a épocas de aplicagao e
diferentes cultivares de trigo. Resultado esse, reforgado por Megda et al. (2006), que
também ndo observaram resposta as fontes testadas e atribuiram que a MMG foi
influenciada apenas pelo fator época de aplicagao.

O rendimento da cultura do trigo nos tratamentos avaliados diferiu
significativamente entre si, sendo que o tratamento controle obteve um rendimento
de 1331 kg ha™', inferior aos demais tratamentos, os quais n3o apresentaram
diferengas significativas entre si (Tabela 2). Corroborando com Megda et al. (2009)
que avaliando as fontes de nitrogénio: nitrato de aménio, sulfato de aménio e ureia
nao verificaram diferengas em relagdo a produtividade de gréaos, porém tais fontes
foram superiores a testemunha. Em estudo realizado por Prando et al. (2013) o
sulfato de amoénio, a ureia + inibidor de uréase (NBPT) e a ureia revestida com
polimeros nao diferiram da ureia convencional, no desempenho produtivo do trigo
em SPD. Em outro estudo realizado numa condi¢cado de clima temperado por Prando
et al. (2012), onde avaliou-se as fontes de nitrogénio: ureia, ureia + NBPT e ureia
revestida por polimero, ndo foi encontrada diferengca em produtividade, massa de
graos, numero de espigas por m?, altura de planta, N foliar e no grao.

Um dos principais fatores que pode ter contribuido para a auséncia de
diferengca em termos de produtividade entre os tratamentos com aplicacdo de N,
refere-se também como observado para a cultura do milho, ao alto teor da matéria
organica (MO) na area em estudo, correspondente a 5,4 %. Isso, provavelmente
influenciou no rendimento final da cultura pela maior disponibilidade de N, devido ao
processo de mineralizagdo do N da MO. Fato que reforga essa justificativa, consiste
em estudos realizado por Wendling et al. (2007) onde solos com teor de MO de 4%,
o suprimento de N pelo solo possibilitou obter produtividade de 2500 kg ha™' de trigo.

Os dados de rendimento obtidos no tratamento controle (1331 kg ha™) foram
razoaveis, visto que nao houve adubacgado nitrogenada, porém muito aquém da
média estadual, onde segundo consta em levantamento realizado pela CONAB
(2015) a produtividade de graos de trigo em 2014 no estado foi na ordem de 2939 kg
ha'. Demonstrando a essencialidade do fornecimento de nitrogénio a cultura

triticola. Vale ressaltar os moderados valores de produtividade obtidos do tratamento
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controle nesse estudo, como indicador da importancia do solo no suprimento de N a

cultura, quando manejo sob sistema de plantio direto.

4.3 PERDAS DE NITROGENIO POR VOLATILIZACAO DE N-NHz; DE FONTES DE
N APLICADAS NAS CULTURAS DO MILHO

Os picos de volatilizagdo ocorreram entre o terceiro e quinto dia apds a
aplicagao de N para todos os tratamentos, e as taxas de volatilizagado decresceram a
valores proximos ao do tratamento sem aplicagdo de N no sétimo dia posterior a
adubacao nitrogenada (Figura 2). Pode-se observar que a taxa de volatilizagado de
N-NH3; foi maior no terceiro dia apds aplicagdo de N para o uso de ureia

convencional (UR), havendo um pico de emissdo de 84 g ha dia™ (Figura 2).

—@— Testemunha
—O— Ureia

—w— Mineral misto
—4A— Ureia com polimero
—&— Ureia com NBPT

Volatilizagdo NH, g ha dia™

1 3 5 7 10 14 18
Dias ap6s adubagédo com N

Figura 2. Volatiizagdo de ambdnia de fertilizantes nitrogenados aplicados na cultura do milho.
Curitibanos, SC. 2013. Barras verticais indicam o erro padrao da média.

Os resultados vao ao encontro aos observados por Duarte et al. (2007) que
sugere ser rapida a hidrélise da ureia pds aplicada, ocorrendo os picos de
volatilizacdo entre dois a trés dias apds aplicagdo. Ja para a ureia revestida por
polimero (UR + polimero) o pico de volatilizagado ocorreu no dia 5 apds aplicagéo de
N (53 g ha dia™), verificando que essa forma de tratamento de ureia retardou o pico

de volatilizacdo, comparada a ureia convencional. A UR-NBPT apresentou perdas
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de N de mesma magnitude do terceiro ao quinto dia apds aplicagdo de N, atingindo
valores maximos de 47 g ha dia™. Entre as fontes amidicas utilizadas, verificou-se
que as formas tratadas de ureia, ou seja, UR + polimero e UR-NBPT reduziram as
taxas de volatilizagdo de NH3; quando comparadas a ureia convencional.

Sugere-se que UR-NBPT apresentou esse comportamento devido ao efeito
do inibidor, pois este ocupa o local de atuagdo da uréase e inativa a enzima
(MOBLEY; HAUSINGER, 1989), retardando o inicio e reduzindo o grau de
velocidade de volatilizagdo de N-NH3;. Como consequéncia do atraso na hidrolise a
concentracdo de N-NH3; presente na superficie do solo é reduzida, diminuindo dessa
forma o potencial de volatilizacdo de N-NH; e possibilitando o deslocamento da ureia
para horizontes mais profundos do solo (CHRISTIANSON et al., 1990).

O comportamento da UR + polimero pode ser justificado por essa forma de N
apresentar propriedade de dissolugado mais lenta no solo (VITTI; REIRINCHS, 2007),
sendo que O que se preconiza com a adogdo dessas tecnologias de
encapsulamento, € que estes formem uma camada protetora contra os agentes
causadores da perda de N, e que esta protecao nao interfira na disponibilizagao do
nutriente a planta (SILVA et al., 2012).

Em relagdo ao fertilizante mineral misto (FMM), este apresentou pico de
emissao de 18 g ha dia'1, no quinto dia apos aplicacao de N. Isso se deve por essa
fonte conter N na forma nitrica, a qual sofre menos perda por volatilizagdo e
acidificam menos o solo, comparado as fontes amidicas. As perdas de fertilizantes
nitricos normalmente ficam préximas a 1% (FONTOURA; BAYER 2010; LARA
CABEZAS; SOUZA, 2008).

Nos dois primeiros dias apds aplicagdo de N, ndo houve eventos de
precipitacdo, somente no terceiro dia, o qual corresponde a segunda coleta,
ocorrendo uma precipitacdo de 2,6 mm, com capacidade para alterar a umidade do
solo e consequentemente a atividade da enzima uréase. No quarto dia apds
aplicagao de N, ocorreu uma precipitacdo de 19,2 mm, sendo que no dia posterior
novamente houve coleta e troca das espumas, ocorrendo nesse momento o pico de
volatilizagdo para FMM, UR + polimero e UR-NBPT. Sugere-se que os respectivos
picos de volatilizagado tenham sido favorecidos pelo moderado aumento na umidade
ocasionada pela chuva ocorrida ao entorno do coletor, visto que € sabido que
ocorrem diferencas de umidade e temperatura na parte interna e externa do coletor.

Em solos secos a uréia pode permanecer estavel (VOLK, 1966), porem a taxa de
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hidrolise aumenta conforme o teor de umidade do solo se eleva, até que este atinja
20%, sendo que a partir desse momento, a taxa de hidrélise é pouco afetada pelo
teor de agua (BREMNER; MULVANEY, 1978).

Tasca et al. (2011), avaliando ureia convencional e ureia com NBPT em solos,
com 5, 10 e 20 % de umidade, observaram as maiores perdas de NH3; no solo com
10% de umidade, sendo que foram perdidos por volatilizagao, 28% de N proveniente
da ureia convencional e 15% de N da ureia com inibidor de urease. Esses autores
concluiram que o teor de agua interferiu na volatilizacdo de NH3 sendo observadas
as menores volatilizagdes em solo seco, possivelmente devido a baixa atividade da
urease nessas condicbes (CANTARELLA et al., 2003).

No sétimo dia apos aplicacdo de N, houve precipitagcdo de 9,6 mm, a partir
desse momento os tratamentos que receberam N, apresentaram comportamento
semelhante ao tratamento controle (Figura 2). Na quinta coleta, que corresponde a
dez dias apo6s aplicagédo do N, ocorreu a maior precipitacdo registrada durante as
avaliagbes de N-NH3; (29,2 mm), pressupondo que o excesso de umidade tenha
ocasionado baixas taxas de volatilizagdo a partir desse momento. Precipitacbes
dessa magnitude podem interferir diretamente na volatilizagdo de aménia. Segundo
Cantarella e Marcelino (2006) a ocorréncia de chuvas em um intervalo de trés a sete
dias apods aplicacdo de N, sao suficientes para incorporar a ureia ao solo, sendo
essa a condigdo que mais favorece a eficiéncia do NBPT em reduzir as perdas por
volatilizagdo de NH3 visto que com o atraso da hidrdlise da ureia, os granulos do
fertilizante permanecem mais tempo na superficie do solo a espera de uma chuva,
que dependendo da intensidade incorpora o fertilizante ao solo.

As perdas acumuladas de ureia por volatiizagdo de ambnia foram
consideravelmente pequenas, nao ultrapassando em nenhum dos tratamentos
avaliados, valores superiores a 1% do N aplicado. De acordo com Fontoura e Bayer
(2010), as perdas de ureia por volatilizagdo de aménia sdo altamente dependentes
das condigdes do clima local. O N-NH3; acumulado proveniente da ureia
convencional foi significativamente superior ao tratamento controle e ao fertilizante
mineral misto (Figura 3). Evidencia-se que houve consideravel tendéncia em
reducao das perdas de N-NH3, mediante o uso da tecnologia UREMAX-NBPT e do
polimero, sendo que ambos apresentaram comportamento semelhante, porém nao

diferindo significativamente dos demais tratamentos (Figura 3).
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Figura 3. Perda acumulada de amoénia de fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura na cultura
do milho. Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5 % de significancia.

As formas tratadas de ureia nao diferiram significativamente do tratamento
controle, corroborando com Santos (2013), que avaliando perdas de N por
volatilizacdo de ureia convencional e tratada com NBPT, sob pastagem de capim
Marandu, ndo encontrou diferenga significativa entre ureia tratada e o tratamento
controle, em 12 e 24 horas apds aplicacdo de N. Sendo que a partir das 36 horas
apo6s a adubacéao nitrogenada, nao foram observadas diferencas significativas entre
os tratamentos.

Fica claro que nas condigdes em que o experimento foi conduzido as perdas
por volatilizacdo de N-NHj; dos fertilizantes avaliados se apresentaram em ordem
crescente da seguinte maneira: Testemunha < Fertilizante mineral misto < Ureia com
polimero < Ureia com NBPT < Ureia convencional. Contudo, verifica-se que a UR-
NBPT, reduziu em 49% as perdas de N-NH3 em relacdo a ureia convencional. A UR
+ polimero foi mais eficiente, reduzindo em 54% as perdas de N-NH3; em relacédo a
ureia sem tratamento. Os dados obtidos corroboram com aqueles descritos por
Pereira et al. (2009), trabalhando com milho safrinha, mostraram que os tratamentos
com ureia revestida e ureia com inibidor de uréase reduziram a volatilizacédo de N

em torno de 50 % em relagdo a ureia comum. Barth et al. (2006) em estudo com
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cana de acucar, observaram perdas de NHj3; de cerca de 24% do N aplicado como
ureia e de 10% do N aplicado como ureia + NBPT, o que representa uma reducao
nas perdas de mais de 50% com o uso do inibidor.

A amobnia é notadamente o principal produto da hidrolise ocasionada pela
enzima urease no solo, podendo apresentar varios destinos, a qual € influenciada
pelas condigdes ambientais, podendo o N ser absorvido pelas plantas, adsorvido
pelos minerais de argila e oxidado a nitrato (VICTORIA et al., 1992). De acordo com
Anghinoni (1985) outras perdas de N podem simultaneamente ocorrer, mascarando
e até sobrepondo o efeito das perdas gasosas. Nesse sentido, no SPD, além das
perdas por volatilizagdo, pode ter havido imobilizagao, ainda que temporaria.

Verifica-se que o comportamento de perdas por volatilizagdo nao
influenciaram a produtividade de milho, sendo que as perdas foram
consideravelmente baixas. Dessa forma pelo custo por kg de N, a ureia continua se
apresentando como uma excelente fonte. Sugere-se que sao necessario
experimentos nas condi¢gdes de clima e solo do presente estudo, que avaliem a
reducao da dose de N, quando se optar por formas de ureia de liberagao lenta e/ou
gradual, justificando seu uso no aspecto de eficiéncia e de custo ao produtor, a
exemplo de estudos conduzidos que evidenciam que a produtividade das culturas
pode ser mantida utilizando-se, aproximadamente, 70-80% da dose de N de
fertilizantes de liberagao lenta em relagao a dose dos produtos comumente utilizados
(BLAYLOCK, 2007).

4.4 PERDAS DE NITROGENIO POR VOLATILIZAGAO DE N-NH3; DE FONTES DE
N APLICADAS NA CULTURA DO TRIGO

As perdas de N-NHj3; foram consideravelmente maiores na cultura do trigo
comparadas ao milho. A taxa de volatilizagao de N-NH3; foi maior no quinto dia apés
aplicagao de N, para o uso de ureia convencional, havendo um pico de emissao de
246,96 g ha dia” (Figura 4). Para a ureia revestida por polimero, o pico de
volatilizacdo também ocorreu no dia 5 apds aplicagcéo de N, sendo estimadas perdas
da ordem de 171,11 g ha dia™. Ao que se refere & ureia com tecnologia Uremax-
NBPT, esta apresentou pico de volatilizagdo de 246,86 g ha dia™ no sétimo dia apds
aplicacao de N. Torna-se evidente, que esta forma retardou o pico de volatilizagao
de N-NHj, porém os valores encontrados foram da mesma magnitude do pico
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apresentado pela ureia convencional. Tasca et al. (2011) observaram que a adigéo
de NBPT a ureia nao influenciou a volatilizacdo de NH3;, porém retardou o pico de

perda maxima, assim como no presente estudo.
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Figura 4. Volatilizagdo de aménia de fertilizantes nitrogenados aplicados na cultura do trigo.
Curitibanos, SC. 2014. Barras verticais indicam o erro padrdo da média.

Percebe-se que no sétimo dia apds aplicagao de N, o tratamento controle e o
fertilizante mineral misto apresentaram seus respectivos picos de emissdes. Visto
que notadamente, fertilizantes nitricos ndo apresentarem taxas consideraveis de
volatilizacdo, sugere-se que determinado fator intrinseco ao sistema tenha
contribuido para que tanto a fonte nitrica, assim como a testemunha apresentassem
seus picos de NHj volatilizado neste momento, a exemplo da elevada temperatura
registrada (Figura 1), a qual aliada a precipitacdo de 10,6 mm no dia anterior a
coleta pode ter contribuido para atividade da enzima urease, devido ao aumento na
umidade do solo na parte externa do coletor, como ja discutido anteriormente. Vale
ressaltar que a amoénia perdida por volatilizacdo pode ser oriunda do amoénio
resultante da mineralizagao da matéria organica (FENN; KISSEL, 1973), o que ajuda
a elucidar as respectivas taxas de emissdes nesses tratamentos.

Na Figura 4, torna-se evidente que tanto a ureia convencional como a ureia
com tecnologia Uremax-NBPT, diminuem suas respectivas taxas de volatilizacdo aos
nove dias apds aplicagdo de N, sendo que a mesma € ampliada posteriormente no

12° dia apds aplicagdo nitrogenada. Nos dias anteriores a essa data, houve
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decréscimo nas temperaturas médias registradas em 4° comparadas ao dia que
antecedeu a sexta coleta (Figura 1). Esse aumento de temperatura aliado a uma
chuva de 12,8 mm, possivelmente tenha colaborado para maior atividade da enzima
uréase, ocasionando dessa forma aumento nas taxas de volatilizacdo. Conforme
Bremner e Mulvaney, (1978), a hidrdlise da ureia aumenta conforme a elevagédo da
temperatura até 40°C, contudo as perdas por volatiizacdo decaem
significativamente com a redugao da temperatura. Em estudo realizado por Ernst e
Massey, (1960) as perdas de NH; foram reduzidas em 71 e 56% a 8° e a 16°C
respectivamente, em comparagao a observada a 32°C.

De acordo com os resultados obtidos de perda acumulada de N-NHjz, o
tratamento controle, o fertilizante mineral misto e a ureia com polimero n&o diferiram
significativamente entre si (Figura 5). Ressalta-se que n&o houve diferenga no N-NHj3;
acumulado para ambas as fontes tratadas a fim de reduzir a volatilizacado em relacéo
a ureia convencional. Isso mostra que as fontes tratadas ndo se sobressairam em
relagdo a ureia convencional mediante as analises estatisticas a qual esses
tratamentos foram submetidos. Os resultados obtidos corroboram com Tasca et al.
(2011) que ao trabalhar com fontes e doses de adubo nitrogenado n&o observaram
diferencgas entre as perdas acumuladas de NH3 entre os tratamentos de ureia e ureia
tratada com NBPT na dosagem de 100 kg de N ha™ aplicados no estado fisico e

liquido sob a superficie do solo.
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Figura 5. Perda acumulada de aménia de fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura na cultura
do trigo. Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
% de significancia.
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No presente estudo, os resultados demonstram que a volatilizagao de NHj;, foi
maior na cultura do trigo para todos os tratamentos avaliados comparados a cultura
do milho. Os resultados encontrados nesse trabalho sao diferentes daqueles obtidos
por Viero (2011), o qual encontrou maiores perdas de aménia sob o cultivo de milho,
comparado ao trigo na Regidao Centro Sul do Parana. Vale ressaltar que no cultivo
de trigo foram aplicados 20 kg N ha™' a mais em cobertura, referente & dose aplicada
no milho.

Nas condicdes em que o experimento foi conduzido durante o inverno no
planalto catarinense as perdas por volatilizagdo de N-NH; dos tratamentos avaliados
se apresentou em ordem crescente da seguinte maneira: Testemunha < Fertilizante
mineral misto < Ureia com polimero < Ureia com tecnologia Uremax-NBPT < Ureia
convencional. Apresentando dessa forma o mesmo comportamento observado na
cultura do milho. Verifica-se que a UR-NBPT reduziu em 23% as perdas de N por
volatilizagdo, comparada a ureia convencional. Efeito mais expressivo foi encontrado
através da ureia acrescida de polimero, a qual reduziu em 44 % as perdas de N-
NHs;, em relagdo a ureia convencional. Resultado similar ao encontrado por Leao
(2008) que observou que a partir do uso de ureia polimerizada, as perdas por
volatilizagdo de amodnia foram reduzidas em 45 %, comparada a ureia convencional.
Essa forma de ureia, a qual se enquadra no grupo de fertilizantes de liberagéo lenta,
possibilita reduzir as perda de N, devido a barreira fisica das formas soluveis,
reduzindo dessa forma a exposicdo do N ao meio e consequentemente atenuando
0s mecanismos de perdas (CIVARDI et al., 2011).

A baixa eficiéncia da UR-NBPT pode estar diretamente relacionada ao longo
tempo de armazenamento desse produto antes da aplicagdo. Isso € relevante, visto
que ha recomendagdes para que produtos similares a esse ndo seja armazenada
por um periodo superior a oito semanas (AGROTAIN, 2006), tendo em vista que no
presente estudo o produto ficou armazenado por um periodo pouco superior a seis
meses, devido a aplicagdo do mesmo material anteriormente na cultura do milho.
Ainda segundo Cantarella e Marcelino, (2006) o efeito do NBPT, é mais eficiente em
solos com baixo teor de matéria organica, visto que estes solos estdo sujeitos a
maiores perdas por volatilizagdo de aménia. Martha Junior (2003) ressalta que
incrementos na matéria organica, aumentam a CTC do solo, reduzindo as perdas de
N por volatilizagcdo. Dessa forma sugere-se que o alto teor de matéria organica do

solo (Tabela 1), pode ter contribuido para que a UR-NBPT, apresentasse
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comportamento similar a UR.

Verifica-se que nas condicbes do planalto Catarinense as perdas foram
consideravelmente menores do que encontrados por outros autores em outros locais
do Brasil e do mundo. Lara Cabezas et al. (1997), encontraram mais de 80 % de
perdas de N em cultivo de milho, com irrigacéo periddica no estado de Minas Gerais
e por Wernek (2008), que encontrou perdas préoximas a 40% em Argissolo Amarelo
no estado do Rio de Janeiro. Contudo, baixas perdas de N-NH3j, por volatilizagao
durante o periodo invernal foram observadas por Viero et al. (2014), onde avaliando
ureia com inibidor de urease, fertilizante liquido, nitrato de aménio e sulfato de
amoénio verificaram perdas inferiores a 5,5 % N aplicado para todas as fontes
avaliadas, principalmente em razdo das baixas temperaturas.

Sao inumeros os fatores que interferem na volatilizagdo de aménia, sendo
que as perdas variam muito em fungdo do tipo de solo, teor de argila, matéria
organica, capacidade de troca de cations e condi¢des climaticas (BOUWMEESTER
et al.,, 1985; RODRIGUES; KIEHL, 1986; AL-KANANI et al., 1991), tais como
temperatura, precipitagdo, velocidade do ar, umidade relativa, (SOMMER;
HUTCHINGS, 2001), além do pH do solo (HARRISON; WEBB, 2010). No local em
que foi conduzido o presente estudo, o pH é de 6,6 cabe salientar que segundo
Tabatabai e Bremner (1972), a atividade dessa enzima é aparentemente 6tima em
pH 8,5 a9,0.

Assim como na cultura do milho a UR + polimero foi a fonte amidica mais
eficiente em reduzir as perdas de N por volatilizagdo, contudo a magnitude das
perdas apresentaram-se baixas nas condigdes do presente estudo. Devido a isso e
ao melhor custo beneficio da ureia convencional, aliado ao fato de que as fontes de
N, ndo diferirem na produtividade de trigo, nota-se que a ureia convencional

constitui-se como uma boa alternativa para os atuais sistemas de cultivo.

4.5 EMISSOES DE OXIDO NITROSO INFLUENCIADA POR FONTES DE N
APLICADAS NA CULTURA DO MILHO E DO TRIGO

A aplicagao de nitrogénio, indiferente da fonte aumentou a emissao de N,O do
solo em relagcao ao tratamento controle (Figura 6). Logo na primeira coleta (26/11), ja

foi possivel verificar o efeito da emissdo desse gas, oriundo do fertilizante mineral



40

misto aplicado ao solo, o qual se trata de uma fonte de N no estado nitrico. Isso
sugere que logo apos a aplicagéo, por condi¢cdes favoraveis, a exemplo de umidade
maior, teve inicio o processo de desnitrificacdo, ocasionando aumento na emissao

de N2O num periodo inferior a 24 horas.
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Figura 6. Fluxo de 6xido nitroso em solo cultivado com milho submetido a fontes de Nitrogénio.
Curitibanos, SC. 2013. Barras verticais indicam a diferenca minima significativa segundo o teste de
Tukey (p < 0,05).

As seguintes fontes de N mineral aplicadas na cultura do milho: ureia, UR +
polimero e fertilizante mineral misto, apresentaram as maiores taxas de emissao de
N>O no dia 5 apds a aplicacédo do N, sendo que o tratamento com fertilizante mineral
misto atingiu o maior pico de emissdo com 756,77 ug N m? h™' (Figura 6). A Ureia
com tecnologia Uremax-NBPT apresentou seu pico de emissao no sétimo dia apos
aplicacao de N, contudo este valor foi semelhante ao obtido dois dias antes.

As duas fontes de N tratadas a fim de minimizar perdas de N por volatilizagao
de NH; produziram um pico de emissao de 397,94 e 324,54 ug N m? h™, para UR +
polimero e UR NBPT, respectivamente. Resultado ndo muito distinto ao pico de
emissdo atingindo pelo uso de ureia convencional (332,98 ug N m? h™). Zanata
(2009) também observou que a partir de fontes nitricas obtiveram-se os maiores
picos de emissdes, onde a aplicagao de nitrato de amdnio (8587,4+1062,7 ug N m
h™") e nitrato de calcio (3485,8+942,6 yg N m? h™) resultou nos maiores picos de
emissao de N,O, sendo que a ureia por sua vez apresentou pico da ordem de

859,1+£197,6 ug N m-2 h-" num Gleissolo cultivado com milho, o qual recebeu 150 kg
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N h'. Evidencia-se que esses valores descritos por Zanata (2009) foram
consideravelmente de maior magnitude do que os observados nesse estudo.

Um dia anterior a terceira coleta (30/11) de amostra de ar na cultura do milho,
houve um precipitagdo de 19,8 mm, sendo que os picos dos trés tratamentos
ocorreram no dia posterior. Possivelmente tal fato esteja relacionado ao maior
conteudo de agua no solo, que tenha beneficiado o processo de desnitrificagao, de
acordo com os dados de precipitacdo apresentados na figura 1. Gomes (2006)
observou taxa de emissao de N,O relevantes em tratamentos fertilizados com N,
sobretudo apds eventos de precipitagcdes, sendo que na aplicagao de 120 kg N ha™,
as emissdes nos quatro dias seguintes a aplicagdo foram quase cinco vezes maiores
que os valores obtidos anteriormente a aplicagao do N, obtendo-se valores de 211 a
307 pug N-N,O m? h™.

O aumento gradativo na emissdo de N,O dessas fontes amidicas e o pico
verificado somente cinco dias apos aplicacdo de N, provavelmente esteja
relacionado com o tempo necessario para que ocorresse a nitrificagdo do NH," para
NO3™ e a desnitrificacdo deste para N2,O. No estudo realizado por Zanata (2009) as
menores emissdes de N,O foram observadas nos fertilizantes de liberacdo lenta
(187,8+61,6 ug N m? h™") e na ureia com inibidor de urease (346,4+32,9 yg N m? h’
1). Nota-se que o pico de emissdo descrito, para a ureia com inibidor de uréase, foi
semelhante ao encontrado no presente estudo pela forma de ureia, a qual contém o
NBPT (324,54 ug N m?h™.

O pico de emissao de N,O das fontes de N avaliadas no presente estudo foi
de curta duracdo, sendo observadas emissdes consideravelmente menores em
todos os tratamentos na coleta seguinte ao pico maximo, porém mantendo-se
sempre acima dos valores médios observados para a testemunha até o 18° dia.
Sehy et al. (2003) avaliando as emissdes de N,O na cultura do milho em solos com
diferentes niveis de fertilidade, observaram emissées médias de 1,2 mg m? d”,
alcangando emissdo maxima de 33,6 mg m? d' de N,O duas semanas apds a
aplicagdo de 150 kg ha” de fertilizante nitrogenado. No entanto, Carvalho et al.
(2006) avaliando o efeito da aplicacédo de ureia sob o milho cultivado em sucesséo a
Mucuna aterrima, sob plantio convencional e direto nas condigdes do cerrado
brasileiro, observaram que a grande maioria das medidas de N.O, realizadas até
cinco dias apos aplicagao do N em cobertura, ocasionaram fluxos inferiores ao limite

de deteccao.
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Em relagdo ao N,O acumulado, apenas o fertilizante mineral misto deferiu
significativamente da testemunha. Contudo, os valores obtidos pelas demais fontes
apresentaram um aumento de N,O emitido, comparado ao tratamento controle
(Figura 7). Percebe-se também uma tendéncia das fontes tratadas a fim de reduzir
as perdas por volatilizagdo, em mitigar as emissdées de N,O, quando comparada a
ureia convencional, porém como dito, as fontes de N nao diferiram entre si. A maior
emissdo acumulada foi oriunda da fonte nitrica (845 g N-N,O ha™) (Figura 7),
sugerindo que, o fator predominante de emissao ocorrido nesse estudo tenha sido a

desnitrificagdo do NOj3'.
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Figura 7. Emissdo acumulada de N,O em solo cultivado com milho submetido a fontes de Nitrogénio.
Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
significancia.

A area em que foi conduzido o estudo apresenta pH do solo de 6,5. Segundo
Moreira e Siqueira (2006), valores de pH entre 6,5 a 8,0 otimizam os processos de
produgao de N,O no solo por favorecer a atividade microbiana no solo. Em estudos
de Stevens et al. (1998) e Simek e Cooper (2002), foi possivel verificar que a
atividade enzimatica e a producéo de N,O sao desfavorecidas em solos acidos.

No presente estudo, a fonte nitrica apresentou o maior pico € a maior emissao
acumulada de N;O. Ja em estudo realizado por Carvalho et al. (2008) os maiores

fluxos de N,O na cultura do milho observados inicialmente, decorreram de fertilizante
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na forma nitrica, porem foi a ureia que resultou nas maiores emissdées durante o
periodo de avaliagdo. Segundo Mosier et al. (2004) qualquer pratica que resulte em
restricdo do oxigénio no solo, implicara em maiores perdas do N na forma nitrica
através do processo de desnitrificacdo, em comparacgao a fontes amoniacais.

Com relagdo as emissdes de N,O na cultura do trigo, o comportamento das
fontes, apresentou em geral a mesma tendéncia observada na cultura do milho,
ocorrendo o pico de emissao no dia 5 ap6s aplicagdo de N para todas as fontes
amidicas (Figura 8). Sendo que a ureia convencional apresentou pico de emissao de
165, 62 ug N m h™", valor pouco acima do observado no 3° dia apds aplicacdo de N
(161 pg N m? h™"). A ureia + polimero apresentou pico de 168, 35 uyg N m? h™", valor
semelhante ao da UC. Ja a ureia com NBPT, apresentou 0 maior pico entre as
fontes amidicas, 222, 08 ug N m? h™'. O fertilizante mineral misto apresentou seu
pico de emissdo novamente no terceiro dia apos aplicagdo de N, registrando valores
da ordem de 268,56 uyg N m? h™'. Os resultados encontrados diferem daqueles
obtidos por Braga et al. (2011) que observaram que doses abaixo de 120 kg ha™ de

N tiveram emissao de N,O semelhante a testemunha.
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Figura 8. Fluxo de oxido nitroso em solo cultivado com trigo submetido a fontes de nitrogénio.
Curitibanos, SC. 2014. Barras verticais indicam a diferenga minima significativa segundo o teste de
Tukey (p < 0,05).
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Vale salientar que, a dose de N aplicada na cultura do trigo foi de 120 kg de N
ha™', enquanto que no cultivo de milho a dose foi de 100 kg de N ha™. Contudo,
torna-se notavel que houve consideravel diminuigdo nas taxas de emissao de N,O
na cultura do trigo, embora a dose aplicada tenha sido maior. Isso pode ter ocorrido
em funcdo das menores temperaturas (Figura 1), as quais tenham atenuado o
processo de desnitrificagao.

Alves et al. (2012) relatam que em area cultivada com trigo, na qual recebeu
aplicacdo de 50 Kg N ha™', os fluxos ultrapassaram 60 ug N-N,O m? h™', devido a
maior disponibilidade de N no solo oriundo do fertilizante aplicado. Sendo que o
efeito do N aplicado permaneceu durante 15 dias, ndo ocorrendo mais diferenca nas
emissdes de N,O apos esse periodo em relagdo ao tratamento controle. Em estudo
realizado por Bastos et al. (2011), avaliando doses de N na forma de ureia, em
cultivo convencional, relataram que os fluxos de N,O entre os tratamentos variaram
nos 40 primeiros dias apds aplicagao de N.

Em estudo realizado por Zanata (2009), a emissdo de N,O do tratamento que
ndo recebeu N, se manteve sempre abaixo 26, 1 yg N m? h™', mostrando uma
similaridade com o maior fluxo observado no presente estudo pelo tratamento
controle, cujo maior valor atingido foi de 24,19 ygN m?h™,

Em relacdo a emissao acumulada de N,O durante o periodo de avaliacao,
todas as fontes de N ocasionaram aumento desse gas para a atmosfera, sendo
significativamente superiores ao tratamento controle (Figura 9). Dobbie e Smith
(2003) comparando diferentes fontes de N aplicado ao solo por um periodo de dois
anos constataram maiores emissées de N.O quando da aplicacao de nitrato de

amonio em relagao a ureia, ambos com emissdes de N,O superiores ao controle.
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Figura 9. Emissdo acumulada de 6xido nitroso em solo cultivado com trigo, submetido a fontes de
Nitrogénio. Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5 % de significancia.

Nota-se que assim como no cultivo de milho, que o FMM (748 g N-N,O ha™)
apresentou uma tendéncia de maior emissdo N,O. Entre as fontes amidicas, néo
houve diferenca significativa, porem evidencia-se que a UR-NBPT apresentou o
maior pico de emissado e a maior emissao acumulada, sendo que durante o cultivo
de milho, foi justamente essa fonte a que menos contribuiu para as emissdes de N,O
entre as formas de ureia. A baixa eficiéncia pode estar diretamente relacionada ao

longo tempo de armazenamento do mesmo, como relatado anteriormente.
4.5.1 FATOR DE EMISSAO DE N,O

Considerando os dias de monitoramento dos fluxos de N->O, obteve-se na
area controle cultivada com o milho emissdo acumulada de 45 g N-N,O ha™ e no
cultivo de trigo 70 g N-N,O ha”. Reduzindo esses valores, dos obtidos nos
tratamentos fertilizados em ambos os cultivos obteve-se a emissao liquida de N,O
(Tabela 4).
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Tabela 4. Fator de emissdo de 6xido nitroso de fertilizantes nitrogenados aplicados na cultura do
milho e do trigo. Curitibanos, SC. 2014.

Fator de emissao (%)*

Fonte Milho Trigo
Ureia 0,50 0,42
Mineral misto 0,80 0,56
UR + polimero 0,41 0,48
UR NBPT 0,35 0,53

*100 x [(Kg de N20 tratamento - kg de N20 testemunha)/ kg de N aplicado]

No presente estudo os fatores de emissédo (FE) variaram entre 0,3 a 0,8
(Tabela 4). Dessa forma todos os tratamentos avaliados, tanto na cultura do milho,
como na do trigo apresentaram estimativas de FE abaixo da utilizada atualmente
segundo o IPCC, para inventarios de emissdes de N,O em solos cultivados, a qual é
de 1% (IPCC, 2007). Os resultados obtidos corroboram com Jantalia (2008) que
encontrou FE médio de 0,45 e Oliveira (2009), que obteve valores da ordem de 0,5.
Alves et al. (2010) sugerem que existe um eminéncia de que as emissdes de N,O
derivadas do uso de fertilizantes nitrogenadas na agricultura nacional, seja menor do

que as propostas no fator de emissao direta do IPCC.

4.6 EMISSOES DE METANO AFETADO POR FONTES DE NITROGENIO NA
CULTURA DO MILHO E DO TRIGO

O fluxo de CH4 avaliado durante o cultivo de milho variou entre influxo, -27,88
ug C-CHs m? h™' a fluxo de 64 pug C-CHs m? h™' (Figura 10). Esses valores se
aproximam dos encontrados por Gomes (2006), onde a taxa de emissao variou de
62 a-40 uyg C m?h™', em area cultivada também com milho na regigo Sul do Brasil.
Na coleta 26/11, (um dia apds aplicacdo de N), a ureia e a UR + polimero, foram

fontes de CH4 para a atmosfera.
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Figura 10. Fluxo de metano em solo cultivado com milho submetido a diferentes fertilizantes
nitrogenados. Curitibanos, SC. 2014. Barras verticais indicam a diferenga minima significativa
segundo o teste de Tukey (p < 0,05).

Na segunda coleta todos os tratamentos, exceto o correspondente ao mineral
misto, também apresentaram comportamento de fontes de CH,4. As duas fontes de N
tratadas, a fim de reduzir as perdas de N por volatilizagdo, apresentaram os maiores
picos para a atmosfera na mesma coleta (30/11), porém tais valores ficaram abaixo
do encontrado para a ureia convencional na mesma data, sendo que essa
apresentou seu maior pico de emissdo na coleta seguinte (02/12), atingindo
patamares de 64 ug C m? h™ (Figura 10). Somente na coleta do dia 02/12 todos os
tratamentos foram fonte de CH,4. Piva (2012), avaliando emissdo de metano em
sistema de integracdo lavoura-pecuaria com doses de N, observou que 5 dias apos
aplicagao de N ocorreu um pico de emissao de CHy, relacionando entre outros
fatores, ao altos valores de N inorgéanico, oriundo da aplicagao nitrogenada .

Segundo Hutsch (1998), alteragbes na comunidade de bactérias
metanogénicas ou metanotroficas definem a dinédmica do CH4 nos solos agricolas,
fazendo com que o mesmo possa atuar como fonte ou dreno de CH4 da atmosfera.
Conforme Smith et al. (2003) condi¢cdes de umidade, as operagdes de manejo e teor
de NH;" sdo os principais fatores que influenciam essa dindmica. Em solos
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cultivados, a pratica de adubacéo nitrogenada interfere na oxidagdo do CHy, Isso
ocorre devido ao fato de que o amoénio resultante da adubacdo com N inibe a
oxidagdo do CH, do solo, sendo que tal inibigéo é resultante da competicdo do NH4"
com o CH4 pela enzima mono-oxigenase (REAY; NEDWELL, 2004;
KRAVCHENCKO et al., 2002; BOECKX et al., 1997). Isso exemplifica o fato de que
os tratamentos contendo N diminuiram a oxidagdo do CH4 consequentemente
aumentando a emissao desse gas para a atmosfera. Ainda, segundo Hutsch (1996),
este efeito do NH;" € muito efetivo, sendo que em estudos conduzidos na Alemanha
foi possivel verificar diminuicdo de mais de 30% nas taxas de oxidacao de CH; em
apenas trés horas apés a aplicacao de N ao solo.

Mosier et al. (1991) foram um dos primeiros autores a descrever o efeito
supressor de NH;* no processo de metanotrofia de CHy4, depois de constatar que
ap6s a aplicagdo de 22 kg ha”' de N na forma de nitrato de amdnio diminuiu o
influxo CH; em 41% em comparacdo a um solo que nao recebeu adubacao
nitrogenada.

Em relagcao a emissdo acumulada de CHy, os tratamentos diferiram entre si
(Figura 11). Apenas o tratamento controle apresentou-se como dreno de CHy4, porem
ndo diferindo significativamente do fertilizante mineral misto. Por sua vez, as trés
formas de ureia apresentaram-se como fonte de CH,4 para a atmosfera, sendo que a
ureia convencional apresentou a maior emissdao acumulada diferindo

significativamente do tratamento controle e do FMM (Figura 11).
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Figura 11. Emissdo acumulada de CH, em solo cultivado com a cultura do milho, submetido a fontes
de nitrogénio. Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5 % de significancia.

Entre as fontes amidicas avaliadas ndo houve diferenga significativa sob o
CHj4 acumulado. Contudo a UR + polimero, foi a que menos contribuiu para emissao
de CH4, nao diferindo significativamente dos demais tratamentos. Ja a UR-NBPT,
diferiu apenas do tratamento controle. Sugere-se que tal comportamento tenha sido
influenciado principalmente devido a competicdo do NH,* com o CH, ja discutido
anteriormente, interferindo dessa forma na oxidagcdo do CH4 Por ser o fertilizante
mineral misto, uma fonte exclusivamente nitrica, esta ocasionou menor interferéncia
na oxidagao de CH,4 contudo essa forma de N pode ter contribuido no aumento das
taxas de mineralizagdo da matéria organica do solo, incrementando os teores de
NH;" no solo. Visto que as condigbes climaticas favoreceram esse processo de
mineralizagao.

Ja na cultura do trigo os fluxos apresentaram maior amplitude, variando de 87
a -52 pg C m? h' (Figura 12). Esses valores representam a diferenca entre os
processos de metanogénese e metanotrofia ocorrentes no solo. A variagdo nas
taxas de fluxo e influxo foi consideravelmente menor do que as encontradas por
Veldkamp et al. (1998) em solos sob adubagdo com N (-62,5 a 250 mg m? h™ C-
CH,). Na coleta do dia 03/08, ocorreu um incremento na emissao de CH4 a partir do

uso de ureia, sendo que as outras duas formas de ureia apresentaram-se como
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dreno de CH4 nesse momento. Na coleta seguinte, 05/08, as duas formas tratadas
de ureia apresentaram seus respectivos picos de emissdo de CH,4 para a atmosfera,
87e52ugC m2h’ para UR + polimero e UR + NBPT, respectivamente. Durante os
picos de emissdo de CH, relatados, ocorreu o maior influxo desse gas durante o

periodo de avaliacdo para FMM e tratamento controle.
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Figura 12. Fluxo de metano em solo cultivado com trigo submetido a diferentes fertilizantes
nitrogenados. Curitibanos, SC. 2014. Barras verticais indicam a diferenga minima significativa
segundo o teste de Tukey (p < 0,05).

Em relagdo a emissdo acumulada de CH,4 apenas o tratamento que nao
recebeu N e o constituido pelo uso de wureia convencional diferiram
significativamente entre si (Figura 13). Sendo que o tratamento controle, o FMM, e a
UR + polimero foram drenos de CHy, constituindo-se como boas op¢des para reduzir

a emissao de CH,4 em cultivos agricolas sob plantio direto.
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Figura 13. Emissdo acumulada de CH,4 em solo cultivado com a cultura do trigo, submetido a fontes
de nitrogénio. Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5 % de significancia.

Cabe salientar que apesar da UR + polimero apresentar o maior pico de
emissdo de CH4 para a atmosfera, nas analises posteriores forem observados
valores negativos, os quais representam um influxo desse gas para o solo, ou seja,
agindo como dreno de CH4 a exemplo do tratamento controle que teve o mesmo
comportamento de dreno de CH4 tanto no cultivo de verao como de inverno. Outra
forma inibitéria do NH,4* sobre o CH,4 consiste no efeito toxico de compostos gerados
durante a nitrificacdo, tais como a hidroxilamina e o nitrito em microrganismos
metanotroficos (HUTSCH, 1998).

Foi possivel constatar o efeito da adubacédo nitrogenada na diminuicédo da
oxidagdo de CH4. Esses resultados corroboram com Zanatta et al. (2010) que
avaliando a emissdo de CH4 no Sul do Brasil encontraram uma emisséo acumulada
60% superior em area adubada com N, em relagdo ao tratamento que nao recebeu
N. No entanto, Veldkamp et al. (1998), em experimento de campo relataram a
regressao de taxas de oxidacdo de CH4 para os valores originais s6 apos passadas
trés semanas de fertilizacdo. Resultados diferentes dos observados por Ruser et al.
(1998), os quais nao verificaram efeitos na oxidagao do metano a partir do aplicagao
de 50 e 150 kg de N ha™.

A emissao de CH; em solos agricolas é regulada por uma série de fatores.

Conforme Smith et al. (2000) os solos que apresentam textura mais arenosa
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desempenham maior oxidagdo de CH4, comparado aos solos argilosos. Contudo,
sabe-se que o metano € um dos mais importantes gases do efeito estufa e conforme
Dong et al. (2007), esse gas apresenta potencial de aquecimento global 25 vezes
maior que o CO2, além de vida util estimada em 12 anos, por tanto é fundamental
buscar por solugdes que mitiguem a emissédo desse gas.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que a forma nitrica de N,
correspondente ao FMM, foi a que menos contribuiu para emissao desse gas, sendo
dessa forma uma opgao a ser considerada nos presentes sistemas agricolas que
preconizam por uma produgao agricola mais sustentavel.

Se por um lado a fonte nitrica apresentou baixas perdas de N por volatilizacéo
e interferiu com menor intensidade na oxidagcdo do metano, em contra partida é
justamente essa a fonte mais propicia para perdas de N por desnitrificacdo, e mais
sujeita a perdas de N por lixiviagdo de nitrato. Somado a isso, o valor pago por kg de
N, é maior do que o valor pago pela ureia convencional.

A ureia com polimero entre as fontes amidicas foi a mais eficiente em reduzir
as perdas de N por volatilizagdo de NH3 e emissdes de N;O. Aliado a isso, foi
também a fonte amidica que menos interferiu na oxidacdo do metano, sendo uma
boa opg¢ado como fonte de N, nos atuais sistemas agricolas que preconizam por uma
agricultura mais sustentavel. Consequentemente, a adogdo dessa tecnologia
apresenta um valor mais elevado comparado as formas tradicionais de ureia, o que
faz com que a ureia convencional continue sendo o fertilizante nitrogenado que

apresenta a melhor relagcao custo/beneficio.
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5 CONCLUSAO

As diferencas entre as fontes de N em termos de emissdes de Oxido nitroso e
perdas por volatilizagdo, ndo afetaram a produtividade do milho e trigo.

As perdas por volatilizagdo de aménia nas condigbes edafoclimaticas do
presente estudo foram baixas, contudo as fontes tratadas apresentaram tendéncia
em reduzir essas perdas de NH;.

Fertilizantes nitrogenados favorecem as taxas de emissdes de oxido nitroso
do solo.

Fertilizantes nitrogenados reduzem a oxidacdo de metano, sendo esse efeito

mais expressivo a partir de fontes amidicas.
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