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RESUMO GERAL

SIMAN, Felipe Cunha, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade
Federal do Espirito Santo, julho de 2018. Tecnologias associadas a ureia: Perdas de
N-NH; sob efeito de temperatura e umidade do solo. Orientador Prof. D.Sc. Felipe

Vaz Andrade. Coorientador Prof. D.Sc. Renato Ribeiro Passos.

A utilizacdo de tecnologias associadas ao granulo de ureia tem sido desenvolvida com o
intuito de minimizar as perdas de N no sistema solo-planta-atmosfera e aumentar a
eficiéncia da adubacéo nitrogenada por meio da utilizagdo de fertilizantes estabilizados
e de liberacdo gradual. Este experimento teve como objetivo: (a) avaliar trés condig¢oes
de temperatura (25, 35 e 45 °C) nas perdas de N por volatilizacdo de NH3, emissdes
gasosas de CO, e na atividade da enzima urease no solo; (b) e avaliar o potencial de
perdas de N em fertilizantes de ureia convencional e com tecnologia associada (ureia
com NBPT, ureia revestida com polimero e enxofre). Este estudo foi dividido em dois
experimentos realizados em laboratério com ambiente controlado. O primeiro
experimento foi disposto em parcelas subdivididas, sendo a parcela principal
caracterizada por trés temperaturas do solo (25, 35 e 45 °C, + 2 °C), enquanto que trés
fontes de fertilizantes nitrogenados caracterizaram as subparcelas, sendo elas: ureia
convencional (UC), ureia + NBPT (UNBPT) e ureia revestida com polimero e enxofre
(UPS). Para a avaliacdo de NH3 volatilizada, emissdo de CO, acumulado, fluxode CO; e
atividade da enzima urease, utilizou-se camara coletora semiaberta livre estatica
(SALE). O experimento teve duracdo de 23 dias e as avaliacdes foram realizadas no 1°,
3°, 6°, 9°, 12° 15° 18° e 23° dias ap6s o0 inicio do experimento. O segundo
experimento teve por objetivo avaliar a volatilizacdo de NH3; em fertilizantes de ureia
convencional e com tecnologia associada sob: (a) 3 condicdes de temperatura (25, 35 e
45 °C); (b) e 3 manejos da umidade do solo (1°, 3° e 6° dia). Os tratamentos foram
dispostos em parcelas subdivididas, sendo a parcela principal caracterizada pelas trés
temperaturas (25, 35 e 45 °C) e as trés fontes de fertilizantes (UC, UNBPT e UPS) e 0s
trés manejos da umidade do solo (1°, 3° e 6° dia) caracterizaram as subparcelas. O
potencial métrico inicial utilizado foi de -100 kPa e nos dias de avaliacdo adicionava-se

agua até o potencial de -50 kPa. O experimento foi conduzido utilizando camara



(SALE) para captura da NH3 por um periodo de 23 dias com as coletas e trocas das
espumas realizadas no 1°, 3° 6° 9° 12° 15° 18° e 23° dias apds o inicio do
experimento. De modo geral, para ambos os experimentos, a ordem crescente de
volatilizacdo de N-NHj3 foi: UPS < UNBPT < UC, para a temperatura de 45 °C em
relacdo as demais. A elevacdo do potencial matrico de -100 a -50 kPa no primeiro
manejo da umidade do solo reduziu a volatilizagdo de NH; para a UC e UNBPT,
contudo, a UPS ndo apresentou relagéo entre volatilizacdo de NH3; e manejo da umidade
do solo. O fertilizante UC possui 0 menor tempo de meia vida das perdas de NH3 no
solo, enquanto os fertilizantes UNBPT e UPS possuem o dobro e trés vezes mais esse

tempo, respectivamente, em relacdo a UC.

PALAVRAS-CHAVE: amoénia, volatilizacdo, fertilizantes com tecnologia.
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GENERAL ABSTRACT

SIMAN, Felipe Cunha, Center of Agrarian Sciences and Engineering of the Federal
University of Espirito Santo, July of 2018. Technologies associated with urea: losses
of N-NHj3 under temperature and soil moisture. Advisor Prof. D Sc. Felipe Vaz

Andrade. Co advisor Prof. DSc. Renato Ribeiro Passos.

The use of technologies associated with urea granules has been developed with the aim
of minimizing N losses in the soil-plant-atmosphere system and increasing the
efficiency of nitrogen fertilization through the use of stabilized fertilizers and gradual
release. The objective of this experiment was to: (a) evaluate three temperature
conditions (25, 35 and 45 ° C) in N losses through NHj; volatilization, CO, gas
emissions and soil urease enzyme activity; (b) and evaluate the potential of N losses in
conventional urea fertilizers and associated technology (urea + NBPT, polymer and
sulfur coated urea). This study was divided in two experiments conducted in a
laboratory with controlled environment. The first experiment was arranged in
subdivided plots, the main plot being characterized by three soil temperatures (25, 35
and 45 °C, £ 2 ° C), while three sources of nitrogen fertilizers characterized the
subplots, being: conventional urea (UC), urea + NBPT (UNBPT) and polymer and
sulfur coated urea (UPS). For the evaluation of volatilized NH3, accumulated CO,
emission, CO, flow and urease enzyme activity, a static free semi-open collecting
chamber (SFSO) was used. The experiment lasted 23 days and the evaluations were
performed at 1%, 3 6" 9" 12" 15" 18" and 23" days after the start of the
experiment. The objective of the second experiment was to evaluate the volatilization of
NHs in conventional urea fertilizers and with associated technology under: (a) 3
temperature conditions (25, 35 and 45 °C); (b) and 3 soil moisture managements (1%, 3"
and 6" day). The treatments were arranged in subdivided plots, the main plot being
characterized by the three temperatures (25, 35 e 45 °C) and the three fertilizer sources
(UC, UNBPT and UPS) and the three soil moisture managements (1%, 3" and 6" day)
characterized the subplots. The initial water matric potential used was -100 kPa and on
the days of evaluation, water was added until the potential of -50 kPa. The experiment
was conducted using a chamber (SFSO) to capture the NH3 for a period of 23 days with
the collection and exchange of foams performed at 1%, 3, 6", o™ 12" 15" 18" and



vii

23" days after the start of the experiment. In general, for both experiments the
increasing order of N-NHs; volatilization was: UPS <UNBPT <UC, for the temperature
of 45 °C in relation to the others. The elevation of the water matric potential from -100
to -50 kPa in the first soil moisture management reduced the volatilization of NH3 to the
UC and UNBPT, however, the UPS had no relation between volatilization of NH; and
soil moisture management. UC fertilizer has the shortest half-life of NH3 losses in the
soil, while UNBPT and UPS fertilizers have double and three times more of this time,

respectively, in relation to UC.

KEYWORDS: ammonia, volatilization, fertilizers with technology
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CAPITULO 1

DINAMICA DO NITROGENIO NO SOLO

Com o intenso crescimento populacional, o setor agricola € motivado a usar
quantidades cada vez maiores de fertilizantes para acompanhar a demanda de alimentos
(AZEEM et al., 2014). O Brasil acompanha esse cenario e apresenta elevado consumo
de fertilizantes nitrogenados, justificado pela abrangéncia da producédo agricola no pais
e pela ineficiéncia na utilizacdo dos nutrientes pelas culturas (FRAZAO et al., 2014).

A insercdo do N em sistemas agricolas se da basicamente por meio do uso de
fertilizantes sintéticos, residuos animais, fixacdo bioldgica e uso de substratos minerais
e organicos (MOSIER et al., 1998), porém, pela ampla necessidade de utilizacdo, o0s
fertilizantes sintéticos sdo os mais utilizados para suprir a demanda de producéo.

O N encontra-se em ampla diversidade de formas quimicas no sistema solo-
planta. Na matéria organica, o N disponivel deve ser mineralizado para produzir aménio
(NH,"). Essa mineralizacdo é dependente das condicBes aerdbicas especificas que
transformam o nitrogénio em nitrito (NO;) e, posteriormente, em nitrato (NO3). No
mercado, os fertilizantes nitrogenados mais comuns possuem nitrogénio solivel nas
formas amoniacal, amidica (ureia) ou nitrica, sendo a reacdo dos fertilizantes no solo
afetada por alguns fatores como a temperatura, umidade, pH, atividade microbiana,
entre outros (DOMINGHETTI et al., 2016). Dentre essas formas, podem-ser citadas:

v' Amida

A amida é a forma basica da ureia, que é um adubo mineral sintetizado
industrialmente e contém aproximadamente 45% de N, cuja férmula quimica é
CO(NH,); (FRAZAO et al., 2014).

As plantas ndo conseguem absorver o nitrogénio amidico, para que ocorra tal
processo, este deve ser transformado em formas absorvidas, como o (NH;") ou (NO3).
A aplicacgéo da ureia como fertilizante no solo causa rapidamente hidrolise pela acdo da
urease, enzima liberada por microrganismos, formando NH,", bicarbonato e hidroxila,
resultando no aumento dos valores de pH ao redor do granulo de ureia (CASCALDI,
2017).

O NH," formado podera ser absorvido pelas plantas, imobilizado por

microrganismos, convertido a NO3s  por meio da nitrificacdo ou ainda adsorvido por
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forcas eletrostaticas aos sitios de troca do solo (KRAJEWSKA, 2017). Além disso, pode
ocorrer a rapida transformagdo do NH;" em NH; (am6nia), que é um gas que se perde

para atmosfera, fendmeno este denominado por volatilizagdo de amonia.

v" Amonio

O aménio (NH4") é forma bésica de nitrogénio de varios fertilizantes, sendo que
0 mais utilizado é o sulfato de amonio. A concentracdo de N encontrada no sulfato de
amonio € de 20 %, contudo esse fertilizante perde pouco nitrogénio por volatilizacao,
principalmente se ndo for aplicado sobre residuos culturais. Para que ocorra a
transformagdo do NH;" em NHs; o pH do solo deve ser elevado, ou seja, é necessario
que o meio tenha elevada concentragdo de OH (STAFANATO et al., 2013).

O amo6nio pode ser retido nos sitios de troca do solo, o que gera reducédo da sua
perda por lixiviacdo. Por outro lado, o sulfato de amonio acidifica o solo em demasia,
formando apos a reagdo de nitrificagdo (formacio de NO3™ a partir de NH4"), dois mols
de H* para cada mol de NH,4" adicionado ao solo. Qualquer fertilizante nitrogenado que
contenha NH;" na sua composicdo terd a mesma dindmica do sulfato de aménio,
diferindo apenas em relagdo a concentracdo de NH,4", o que podera intensificar ou ndo
as reacdes (MOTA et al., 2015).

v" Nitrato

O nitrato (NO3") também é forma basica de diversos fertilizantes nitrogenados,
dentre eles o mais utilizado é o nitrato de célcio. Nesse grupo de fertilizantes, por serem
produto final da transformacdo do nitrogénio, ndo ocorre a perda de nitrogénio por
volatilizacdo da amdnia e nem acidificacdo do solo (ROSADO et al., 2014).

Por outro lado, as fontes com nitrato podem perder nitrogénio por emissées
gasosas, porém por meio da desnitrificacdo, que ocorre em condicdes de falta de
oxigénio por efeito de umidade do solo ou chuvas. Na desnitrificagdo, o nitrato é
reduzido por meio da acdo de bactérias desnitrificantes (Pseudomonas denitificans) a
N>O ou N, que séo gases perdidos para a atmosfera (LORENSINI et al., 2012).

O processo de lixiviagdo corresponde as principais perdas de NO3". A principal
forma de retencdo do NO3 nos solos é a ligacdo eletrostatica, mas sempre com baixa
energia e como a maioria dos solos brasileiros apresenta um balango de cargas negativo,

cria-se um potencial de lixiviagdo (JADOSKI et al., 2010).
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1 FERTILIZACAO NITROGENADA

O desenvolvimento da agricultura foi baseado na utilizagdo de fertilizantes para
correcdo ou manutencdo dos niveis de nutrientes. Essa dependéncia pelo fertilizante
nitrogenado se torna mais critica devido ao fato de o N ser um elemento empregado em
grandes quantidades e muitas vezes em condigdes inadequadas, refletindo em perdas
diversas do nutriente, e, consequentemente, potencializando riscos ambientais, em
funcdo da emisséo de gases de efeito estufa (GEE). No Brasil, anualmente, somente o
setor agricola € responsavel pelas emissdes de 75 % de CO,, 91 % de CH,4 e 94 % de
N,O (CERRI, 2010; BAYER et al., 2011). Dentre os fertilizantes nitrogenados mais

comercializados, podemos destacar a ureia, sulfato de amonio e nitrato de amonio.

1.1 Ureia

Segundo Cantarella (2007), a ureia [CO(NH,),] é o fertilizante sélido mais
comercializado mundialmente, devido a uma série de vantagens, destacando-se 0 menor
preco, a alta concentracdo de N e a alta solubilidade.

A ureia é produzida a partir da reacdo de NH3 e CO; e esse processo ndo envolve
reagentes acidos nem a utilizacdo de equipamentos especiais, justificando o seu menor
custo de produgdo (CANTARELLA et al., 2007) e maior utilizacdo, representando 60 %
de todo o fertilizante nitrogenado (CANTARELLA et al., 2009).

O nitrogénio presente na ureia, em forma amidica, ao ser transformado em NH,4"
(Cascaldi, 2017), podera ser absorvido pelas plantas, imobilizado por microrganismos
ou ainda adsorvido por forcas eletrostaticas aos sitios de troca do solo (KRAJEWSKA,
2017). Além disso, pode ocorrer a rapida transformacio do NH," em NHs; (aménia), que
ocorre pela reacdo (Equacéo 1):

N-NH;" + OH — H,0 + N-NH;
Equacéo 1

O processo de volatilizagdo de amonia depende de diversos fatores, como as
condicGes referentes ao clima, as caracteristicas ligadas ao solo e as praticas de manejo
(DUARTE et al., 2007). O aumento do pH, que pode atingir até 9,2 ao redor do granulo
do fertilizante, também contribui para as emissoes de NH3; (KRAJEWSKA, 2017).

As perdas de nitrogénio por volatilizacdo da amoénia ao se aplicar ureia

convencional tem sido relatadas na literatura, podendo atingir de 50 a 70 % da dose
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aplicada (TASCA et al., 2011; NAZ e SULAIMAN, 2016), resultando em emissdes de
32 a54 Tgano™ N (NOVAIS, 2007; BEUSEN et al., 2008).

As emissdes gasosas acompanham o aumento da atividade da urease, motivada
pelas condic¢des climaticas, como temperatura e umidade do solo (SOUZA et al., 2017),
sendo estes os dois principais fatores ambientais que regem os fluxos de NH3z e CO,
(ANDRES et al., 2012).

Apesar da utilizacdo da ureia ser alternativa economicamente vidvel no processo
de fertilizacdo, traz como desvantagem a capacidade de perdas devido a volatilizacdo de
NH; e lixiviacdo de NOj’, processo que se intensifica em regides de clima quente,
principalmente quando aplicada sobre a superficie do solo, fazendo com que o
aproveitamento e a recuperacgéo deste nutriente sejam baixos (CIVARDI et al., 2011).

1.2 Sulfato de amonio

O sulfato de amonio [(NH,4).SO,] é um fertilizante utilizado como fonte de
nitrogénio e enxofre e apresenta-se como alternativa para reducdo das perdas por
volatilizacdo de NH3, mesmo quando aplicado em superficie (LARA-CABEZAS et al.,
1997) e quando o pH for inferior a 7 (VOLK, 1959).

A reducdo nas perdas por volatilizacdo se deve a reacdo &cida dos fertilizantes
no solo e dos anions acompanhantes NOs e SO4, que facilitam a incorporacdo do
fertilizante (LARA-CABEZAS et al., 1997).

O sulfato de amonio possui vantagens como baixa higroscopicidade, boas
propriedades fisicas, estabilidade quimica, e oferta de N (21 %) e S (24 %) (BYRNES,
2000). Como desvantagens podem ser citadas a reacdo acida no solo, os custos de

aplicacdo, a estocagem e o transporte.

1.3 Nitrato de amonio

O nitrato de amonio (NH4NO3) possui nitrogénio nas duas formas absorviveis
pelas plantas, o amoniacal e nitrico. A produgdo industrial de nitrato de aménio se da
por meio de uma reacdo &cido-base e o processo de producdo se da entre 0 gas amoénia

anidro e &cido nitrico concentrado (Equagéo 2):

HNO; (aq) T NH; @ — NH4NO;3 (aq)
Equacéo 2
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2 PERDAS ASSOCIADAS AOS FERTILIZANTES NITROGENADOS E
EMISSOES DE CO,

Os fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo sofrem inimeras transformacdes
quimicas e biologicas que podem resultar em diversos processos de perdas, além de
possuirem grande dependéncia das condi¢es edafoclimaticas para absorcdo do
nitrogénio pelas plantas. O nitrogénio é um nutriente muito dindmico no sistema solo-
planta-atmosfera e essas interagbes com o ambiente criam um potencial de perdas que

englobam lixiviacdo, desnitrificacdo e volatilizagdo de aménia (SCHULTZ et al., 2015).

2.1  Lixiviago e desnitrificagéo

A lixiviacdo é caracterizada pelo deslocamento de sais solUveis na solucdo do
solo, por meio de movimento descendente da agua ao longo do perfil do solo e
representa em média 10 a 30% das perdas do nitrogénio adicionado ao solo. A forma
mais lixiviada de N é o NO3’, posteriormente 0 aménio e em seguida o N organico,
diminuindo a quantidade desses em camadas de efetividade do sistema radicular
(OLIVEIRA et al., 2014). O nitrato se destaca como o0 mais lixiviado devido a
repeléncia natural de cargas negativas que predominam nas camadas superficiais do
solo, onde se encontra a maior presenca da matéria organica.

Contudo, de acordo com o0 que Cantarella (2007) observou em diversos
experimentos no Brasil, com medicdo de lixiviacdo de NO3’, as perdas por esse processo
tém sido pequenas devido ao parcelamento da dosa da adubacéo nitrogenada.

Jé a desnitrificacdo é outro processo que dificulta o emprego de fontes nitricas e
ocorre em condigdes de auséncia de oxigénio (anaerobiose), ou seja, em solos
inundados, que possuam acUmulo de &gua, com compactacdo ou ma drenagem. As
perdas por esse processo quantificam de 5 a 25% do N adicionado ao solo. Nesse
processo, 0 NO3 funciona como receptor de elétrons na respiragdo de microrganismos
do solo, podendo ser convertido a formas volateis, principalmente como N2 ou N,O
(6xido nitroso), que se perdem na atmosfera (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010).

2.2 Emissdes de CO»

A emissdo de CO, do solo para a atmosfera ocorre principalmente por trés
processos bioldgicos: a decomposicdo de residuos organicos, respiracdo de organismos

e sistema radicular das plantas. No solo, 0 CO, se movimenta por meio da difuséo, de
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uma regido de maior concentracdo para outra de menor concentracao, e, por fluxo de
massa, 0 CO, move-se junto com o ar ao qual estd misturado (CARVALHO et al.,
2010).

A utilizacdo de fertilizantes, principalmente o0s nitrogenados, contribui
significativamente para as emissées de CO, pois a ureia possui alta concentracdo de N
em sua composicdo (45 %) e também carbono (20 %) e, apds sua reacdo de hidrdlise no
solo, sugere-se que as emissdes de N,O estdo indiretamente ligadas as emissdes de CO,
(CERRI, 2017).

As emissbes de CO, também estdo relacionadas a temperatura e a umidade do
solo. Observando essa relacdo, Neto (2011) encontrou correlacdo significativa entre as
variaveis acima mencionadas, em que nos meses mais quentes e com maior
pluviosidade as emissfes de CO, aumentaram em até 14 vezes, indicando que a
interacdo entre temperatura e umidade mais favoraveis ao desenvolvimento biolégico
potencializam as emissdes de CO..

A hidrolise da ureia ocorre em ampla faixa de umidade do solo, sendo hidrolisada
por volta de dois ou trés dias, e a taxa de hidrolise é dependente de fatores como
temperatura, umidade, concentracdo e forma de aplicacdo da ureia no solo (BYRNES,
2000). Evidéncias recentes sugerem que a disponibilidade de N pode influenciar a
producdo de CO, e, por sua vez, a disponibilidade de carbono pode influenciar as
emissdes de N,O (PIAO et al., 2013).

2.3 Emissbes de N,O

A nitrificacdo é um processo oxidativo estritamente aerdbico, realizado por
bactérias quimioautotroficas, em que ha transformagdo de amonio (NH4") a nitrato
(NOg). Este processo é realizado em duas etapas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002):

Nitritacdo: Oxidacdo de NH;" a nitrito (NO;) pela acdo das bactérias
Nitrosomonas sp., Nitrosospira sp. e Nitrosococcus sp. (Equacéo 3).

Nitratacdo: Oxidacdo do NO, a NOs por Nitrobacter sp., Nitrospira sp. e
Nitrococcus sp. (Equagéo 4).

Nitritacdo: 2NH," + 30,7 — 2NO, + 2H,0 + 4H" + Energia

Equacéo 3
Nitratagdo: 2NO, + O, > 2NOj + Energia

Equacéo 4
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Ja a desnitrificacdo € um processo de reducdo, no qual os ions NO, e NO3™ séo
reduzidos a nitrogénio gasoso (N) por bactérias desnitrificantes que utilizam NO,
como aceptor alternativo de elétrons. Esse processo é mediado por bactérias anaerobicas
facultativas, que representam até 5% da populacdo de bactérias no solo (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002).

O processo de desnitrificacdo é o principal gerador de N,O, sendo este gas
produzido por um desvio de rota (representado pela Figura 1 a seguir), na transformacao
de nitrato a gas nitrogénio, tendo como principais causas o potencial redox (Eh) do solo
e a quantidade de poros preenchidos por agua (DAVIDSON e SWANK, 1986). A
reducdo de nitrato a gas nitrogénio (Figura 1) pode gerar amdnia (por reducdo
assimilatoria ou dissimilatéria) e também conduz a formacdo de éxido nitrico e 6xido
nitroso (VAN DE GRAAAF, 1997).

NOy » NH;
/ Redug&o assimilatéria do nitrito
NO;7 —— NOy »  NH;
\ Reducao dissimilatéria do nitrito
N();' »NO > N:() > N:
desnitrificacao

Figura 1 - Produtos da reducdo e desnitrificacdo do ion nitrato.

Fonte: Van de Graaf (1997)

Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo s@o potencializados no clima
tropical, por serem processos essencialmente bioldgicos, e, portanto, dependentes de
fatores como temperatura e umidade. Esses sdo determinantes na atividade dos
microrganismos presentes no solo, influenciando os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo ndo apenas na producdo de N,O, mas também na sua difusdo para a
atmosfera (SIGNOR e CERRI, 2013).

Em geral, quanto maior a umidade do solo, maior sera a producdo de N,O, ja que
ambos 0s processos de nitrificagdo e desnitrificacdo séo influenciados pela umidade
(DAVIDSON e SWANK 1986). No entanto, em condicdes de saturacdo, a producéo de
N.O diminui, ja que nesse caso a atividade microbiana € inibida (BRENTRUP et al.,
2000; SIGNOR e CERRI, 2013).
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As quantidades de N,O perdidas pelos poros do solo estdo diretamente
relacionadas a umidade do solo. As emissdes desses gases dependem do equilibrio entre
a producéo, o consumo e o transporte difusivo (SIGNOR e CERRI, 2013). Em solos
secos e bem arejados, a nitrificacdo é o processo dominante e a difusdo de gas € maior,
permitindo uma maior emissdo da forma mais oxidada (NO), antes de ser consumida em
outros processos. Em solos Umidos, a taxa de difuséo e aeracdo do gas € menor, e maior
quantidade de NO reage antes de ser liberada para a atmosfera. Sob condigcfes de
supersaturacdo, a maior parte do N,O ¢ reduzida a N,, antes de ser liberada para a
atmosfera (DAVIDSON et al., 2000).

Maiores proporcdes de variacdo dos fluxos de Oxido nitroso foram encontrados
quando a temperatura do solo estava acima de 20 °C e que os fluxos de CO; estavam
significativamente relacionados aos fluxos de N,O, quando uma parcela contendo
vegetais era adubada com N convencional (WU et al., 2017).

Em um experimento em Latossolo Vermelho distrofico caulinitico de textura
argilosa foi observado que as emissdes de CO, e N,O variaram devido & sazonalidade
climatica, sendo a emissdo de 6xido nitroso cerca de 7 vezes superior nos meses de
outubro a mar¢o, em que a temperatura e pluviosidade sdo maiores (NETO et al., 2011).
Ainda segundo os autores, a umidade do solo variou entre 3,2 e 33,0 % em todas as
areas e foi a varidvel que mais influenciou as emissdes de CO, e N,O no solo. A
temperatura e umidade sdo variaveis que influenciam diretamente na atividade
microbiana e que, por sua vez, atua significativamente no fluxo de N do solo.

Chen et al. (2017) verificaram que a interacdo entre o aquecimento (4,5 °C) e a
adubacdo nitrogenada aumentaram em 27,2 % a emissdo de N,O. Com relagdo a
umidade do solo, Escobar (2008) encontrou maiores valores de emissdo de N,O obtidos
em concentracdes de NO3™ entre 4 e 8 mg ha™ N e com altos contetidos de umidade do
solo (> 29 %).

Os fertilizantes nitrogenados com tecnologia associada tém potencial para mitigar
as emissdes de N,O em sistemas de cultivo por meio de inibidores de nitrificagcdo e/ou
urease (HALVORSON et al., 2014). Exemplos de produtos comercializados como
fertilizantes de eficiéncia melhorada incluem: ureia revestida com polimero de liberagéo
controlada, ESN; ureia estabilizada contendo urease e inibidores de nitrificacéo,
SuperU; Ureia revestida com S, ureia de liberacdo lenta revestida; NH3 anidro contendo
nitrapirina, um inibidor de nitrificagdo, e ureia-NH4;NO3; (UAN) + AgrotainPlus, uma

solucdo de UAN estabilizada contendo urease e inibidores de nitrificagao.
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A aplicacdo dessas tecnologias pode potencialmente aumentar a eficiéncia de
utilizacdo de N de culturas, reduzir o potencial de lixiviagdo de N-NOj3 e reduzir a
perda gasosa de N para a atmosfera sob a forma de NH; e N,O (NOELLSCH et al.,
2009; VENTEREA et al., 2012; TRENKEL, 2010; HALVORSON et al., 2014).

Halvorson et al (2014) analisaram as reducdes de emissdao de N,O utilizando
fertilizantes com diferentes tecnologias, alcancando reducdo de 42% nas emissOes de
N0 utilizando um mecanismo de liberagdo controlada por meio da ureia revestida com
polimero e 14 % de reducdo comparando a uma solucdo de ureia-NH4sNO3; (UAN).

Uma fonte de ureia estabilizada, SuperU, reduziu as emissfes de N,O em 46 %
em comparacdo com a ureia e 21 % em comparagdo com a UAN. Utilizando UAN +
AgrotainPlus, um produto comercial com inibidor de urease, reduziu as emissoes de
N.O em 61 % em comparacdo com a ureia, que foi o maior valor de reducdo nas
emissdes nitrogenadas alcancando neste estudo.

Segundo Smith e Conen, (2004), cerca de 65 % das emissfes mundiais de N,O
surgem de processos de nitrificacdo e desnitrificacdo em solos agricolas ou vegetacao
nativa, sendo que alguns autores sugerem uma maior emissdo de GEE em sistemas
agricolas. O carater argiloso, predominante nos solos brasileiros, pode potencializar as
emissdes de N,O devido a maior presenca de microssitios anaerdbios que intensificam o

processo de anaerobiose, favorecendo a desnitrificagdo (TAN et al., 2009).

2.4  Volatilizacdo de aménia

O amdnio (NH;") oriundo da matéria organica e das fontes amidicas e
amoniacais estdo sujeitos a perda por volatilizacdo de N-NHs;. Tais perdas sdo as
principais responsaveis pela baixa eficiéncia de uso da ureia. A ureia é o fertilizante
nitrogenado sélido mais importante no mercado mundial, porém, quando aplicado em
superficie, potencializa as perdas de N-NH3; (MOTA, 2015).

As perdas de amodnia (NH3) por volatilizacdo na agricultura ocorrem devido a
diversos fatores, sendo o0s principais responsaveis a temperatura ambiente, umidade do
solo no momento da adubacéo, atividade da enzima urease, pH do solo, capacidade de
troca catidnica, cobertura do solo, volume de chuvas ap6s adubagdo e matéria organica
do solo (TASCA et al., 2011).

O pH altera o equilibrio de NH," e NH; no solo, e seu aumento eleva o potencial

de volatilizagdo. Por isso, adubos contendo N amoniacal nédo devem ser aplicados em
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superficie de solos que apresentem o pH em torno ou acima de 7, para evitar perdas por
volatilizacdo pela reacdo: N-NH,;" + OH"— N-NH; + H,0,

J& as condicdes climaticas, como temperatura e precipitagdo pluviométrica, sdo
consideradas como as principais variaveis que atuam sobre as perdas de NHgs, pois
controlam a atividade microbiana e todos os processos relacionados, levando em
consideracdo a intensidade e o momento em que ocorrem ap6s a aplicacdo do
fertilizante nitrogenado (TASCA et al., 2011).

O processo de volatilizacdo envolve, inicialmente, a hidrélise da fonte
nitrogenada por meio da urease. Como resultado da hidrolise, tem-se a formacdo de
carbonato de aménio e, por ser uma enzima extracelular produzida por bactérias,
actinomicetos e fungos do solo ou, ainda, originada de restos vegetais, fatores que
influenciam a atividade dos microrganismos também influenciam a hidrdlise da ureia,
promovendo grande variacdo na taxa de hidrolise para diferentes solos (REYNOLDS et

al., 1987) e, consequentemente, influenciando os valores de volatilizagdo de NHs.

3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NAS PERDAS DE N-NHj

O aumento de temperatura favorece a atividade da enzima urease, que catalisa a
hidrélise da ureia e facilita a difusdo ascendente de aménia, que ocorre juntamente com
a evaporacdo da agua do solo (OKUMURA e MARIANO, 2012), afetando a dindmica
do nitrogénio no sistema solo-atmosfera.

Lai e Tabatabai (1992) demonstraram que a atividade da enzima urease aumenta
com a elevacdo de temperatura de 10 a 40 °C e que juntamente com a manutencgéo de
agua proximo a capacidade de campo (ANTIL et al., 1993) potencializam a hidrélise da
ureia.

A fonte de nitrogénio, ao sofrer hidrolise enzimatica (COSTA et al., 2003), aumenta
a taxa de conversdo de N e o aumento da concentracdo de N-NH," potencializa as
perdas por volatilizacdo de NH3, favorecida pela disponibilidade de OH" no meio.

A variacdo de temperatura associada ao tipo de manejo, as estacdes do ano e a
amplitude diéria também influenciam as perdas por volatilizacdo. Corroborando essas
informagdes, Zavaschi (2010) verificou maiores valores de volatilizagdo no plantio
convencional em relacdo ao plantio direto, fato este explicado pela maior temperatura

nas camadas superficiais devido a menor cobertura do solo, que juntamente com o
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maior potencial de evaporacdo de agua podem explicar os maiores valores de emissao
de NHs.

De forma anéloga, as maiores temperaturas registradas no verdo estdo associadas a
maiores perdas de NH3 apds a aplicacdo de ureia convencional, conforme registrado por
Raymond et al. (2016). Ja Moal et al. (1995) avaliaram as diferencas de volatilizacao
devido as variagBes diarias de temperatura e encontraram que no periodo de maior
incidéncia solar, proximo ao meio dia, as perdas eram maximas, com até 83 % do total
de volatilizacdo. Ao entardecer, com temperaturas amenas, as perdas de N-NH;
representam apenas 43 % do total volatilizado e esse valor é proximo a 0 % a meia
noite.

Experimentos em laborat6rio corroboram esses resultados e Ernst e Massey
(1960) observaram que as perdas por volatilizacdo reduziram 21 % com o decréscimo
da temperatura de 16 para 8 °C. Tasca et al. (2011) observaram que a ureia aplicada em
superficie a uma temperatura de 18 °C apresentou reducao de volatilizacdo em 4,6 vezes
se comparado com a temperatura de 35 °C, demonstrando que as maiores perdas de NH3
ocorrem com o aumento de temperatura.

As condicGes de temperatura afetam diretamente as taxas de volatilizacéo,
mesmo para os fertilizantes com tecnologia associada ao granulo de ureia, alterando as
taxas de conversdo de N e influenciando nos valores de volatilizagéo.

Segundo Tasca et al. (2011), o aumento de temperatura de 18 a 35 °C pode
resultar em incremento na volatilizacdo de até 12 vezes, para a ureia + NBPT, pois
quanto maior a temperatura, maior a volatilizagdo, motivada pela degradacdo da
molécula NBPT (N-(n-butyl) thiophosphoric triamide) (ENGEL et al., 2011). Oliveira
et al. (2014) registraram perdas de 18,2 mg dm? de NHs; no primeiro dia apds a
aplicacdo de ureia + NBPT submetida a 50 °C, representando 44 % das perdas em um
unico dia.

Os fertilizantes com revestimento polimerico também séo afetados pelo aumento
de temperatura, pois segundo Oliveira (2013), acima de 21 °C ocorre expansao das
substancias revestidas, acarretando em micro fissuras no recobrimento e expondo o
fertilizante a umidade do solo, potencializando a hidrdlise. Para temperaturas abaixo de
21 °C, a cinética de liberacdo de N é mais lenta, incorrendo em aumento da eficiéncia

da adubacao.
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4 INFLUENCIA DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA E UMIDADE NA
VOLATILIZAGAO DE NHs;

A umidade é fator importante a ser estudado, pois interfere na atividade da
enzima urease, na hidrdlise do fertilizante e na sua incorporacdo ao solo, sendo
considerado um dos principais fatores que interfere na volatilizacdo de NH3 (LIU et al.,
2007). O aumento de umidade do solo até 20 % é responsavel pela maior atividade
bioldgica e da enzima urease no solo (ROCHETTE et al., 2009).

Na presenca de umidade ocorre a degradacéo e a dissolucdo do granulo de ureia
aplicado ao solo e, ao entrar em contato com a enzima urease naturalmente existente no
solo e em residuos vegetais, a ureia sofre hidrdlise, gerando carbonato de aménio
(NH4),CO3. O acumulo de carbonato de aménio causa o aumento no pH do solo
préximo ao granulo no local de sua aplicacdo contribuindo para aumentar as perdas por
volatilizacdo de NH3; (CIVARDI, 2009).

Ocorre que em solos com umidade baixa, em torno de 5 %, a atividade
enzimética é reduzida e, portanto, a hidrdlise do fertilizante é lenta e as perdas por
volatilizacdo de NH3 sdo pouco expressivas (TASCA et al., 2011). Baixos indices de
volatilizacdo também sdo registrados para valores mais altos de umidade, em torno de
20 %, pois ao ocorrer a hidrélise do fertilizante, a difusdo do NH,4" é facilitada, ficando
menos susceptivel a volatilizacdo, mesmo se for considerado o aumento da atividade
biologia observada para este valor de umidade do solo. Maiores perdas ocorrem,
contudo, em valores de umidade em torno de 10 %, pois a incorporacio do NH," é
ineficiente, incorrendo em maiores emissdes de N-NH3; (TASCA et al., 2011).

Precipitacfes pluviométricas e/ou umidade do solo podem reduzir a
volatilizacdo de amdnia, proporcionando o movimento do adubo para camadas mais
profundas do solo. Chuvas de baixa intensidade podem ndo fornecer agua suficiente
para incorporar o fertilizante, contudo, promovem a hidroélise e dissolu¢do do granulo,
sem que o nutriente possa movimentar no perfil do solo, intensificando assim as perdas
de ambnia (DAWAR et al., 2011).

Caso o solo esteja umido durante a aplicagdo do fertilizante e ndo ocorram
precipitacbes subsequentes, as perdas por volatilizagdo também podem ser
potencializadas. De acordo com Duarte et al. (2007), a ureia quando aplicada em solo
saturado ou sobre lamina de agua sofre perdas maiores do que a ureia aplicada em solo

seco, devido ao lento movimento de dgua no solo. Fato este constatado no experimento
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de Rojas et al. (2012), onde as maiores taxas de volatilizacdo no sistema plantio direto
ocorreram nos primeiros cinco dias apds a aplicacdo da ureia e foram altamente
influenciadas pelo volume de chuvas nesse periodo.

Por outro lado, tecnologias associadas ao granulo de ureia podem apresentar
reducdo nas perdas por volatilizacdo e emissdo de CO, Dentre essas tecnologias,
destaca-se a ureia revestida com polimero, que possui mecanismos que controlam a
passagem de agua por meio do revestimento fisico polimérico (CIVARDI et al., 2011) e
mantém sua eficiéncia mesmo em condic¢des de veranico (baixa umidade do solo), em
que a incorporacéo do NH;" ao solo é deficitaria.

A eficiéncia desse fertilizante tem sido relatada na literatura e Lorensini et al.
(2012) registraram perdas inferiores a 1 % (0,18 mg dm™ da dose de 20 mg dm) 80
horas apds a aplicacdo de fertilizante com revestimento polimérico ao solo. Fato este
proporcionado pelo revestimento que é capaz de influenciar a disponibilizacdo de N
apos a aplicacdo e a diminuicdo do contato da umidade do solo com a ureia no interior
do grénulo revestido reduzindo a taxa de hidrolise e minimizando as emissGes por
volatilizacdo (TRENKEL, 1997).

5 PERDAS DE NH; INFLUENCIADAS PELO POTENCIAL
HIDROGENIONICO

O pH altera o equilibrio entre NH;" ¢ NH; no solo, e seu aumento eleva a
concentracdo de amodnia e consequentemente seu potencial de volatilizacdo. Esse
processo pode ser simplificado pela seguinte reacdo (CANTARELLA, 2007) (Equacao
5):

Em solos com pH inferior a 6,3:
CO(NHy)o+ 2H™+ 2H,0 ——>  2NH;"+ H,CO;
Equacdo 5
Em solos com pH acima de 6,3, os produtos da hidrdlise s&o o amoénio e o
bicarbonato (Equacdo 6):
CO(NH,)2+ H'+ 2H,0 — > 2NH;"+ HCO;3
Equacéo 6
Essa reacdo implica na elevagdo do pH ao redor do grénulo devido ao consumo
de protons (H+) no qual parte do amonio é convertido em aménia (Equacéo 7):
NH;'+ OH —— NH3+ H,0
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Equacéo 7

Por isso, adubos contendo N amoniacal ou amidico ndo devem ser aplicados em
superficie de solos que apresentem o pH em torno ou acima de 7, para evitar perdas por
volatilizacdo, uma vez que ele se transformara em NH; na presenca de hidroxilas
(BURTON e PROSSER, 2001).

De acordo com Zavaschi (2010), quando o pH atinge 9,2 as perdas de N da ureia
aplicada em superficie podem ser da ordem de 50 a 70 %. Soares (2011) verificou que o
pH ao redor do granulo alcangou valores proximos de 8,8 a 9,0 apos trés dias da
aplicacdo, quando o pH atingiu o valor 7,0, as perdas foram de 0,5 %, porém quando o
pH chegou a 9,2, as perdas passaram de 50 %.

Tasca et al. (2011) também observaram maiores perdas de nitrogénio quando a
ureia foi aplicada superficialmente em solos com valores de pH mais altos. Em solos
com pH 6,8, houve perdas de N em torno de 30% do total aplicado, ja nos solos com

faixa de pH entre 5,3 a 6,3 as perdas de NHj3 por volatilizagao ficaram entre 20 a 24 %.

6 NOVAS TECNOLOGIAS ASSOCIADAS AO GRANULO DE UREIA

Os paises em desenvolvimento estdo consumindo grande parte da producgédo
global de ureia, que apresenta uma eficiéncia esperada de uso de nitrogénio de 20 a 35
%. A liberacdo do excesso de nitrogénio no solo ndo é apenas prejudicial ao meio
ambiente, mas também diminui a eficiéncia da ureia convencional (NAZ e
SULAIMAN, 2016).

Nesse contexto, surge a busca por implementagdes tecnolégicas que permitam o
incremento na eficiéncia do processo de fertilizagdo, como o uso de fertilizantes
estabilizados e de liberacdo lenta ou controlada, que sdo consideradas estratégias
promissoras para melhorar a utilizacdo do nutriente (GIROTO et al., 2017). Esses
produtos apresentam como principio a diminuicdo da cinética de liberacdo de N
(NEYMAN e DERR, 2002) ou a inativa¢do temporaria da enzima urease.

Os fertilizantes com tecnologia associada séo considerados por Feliciano et al.
(2013) como a sexta melhor préatica para mitigacdo das emissdes agricolas, reduzindo as
emissdes de GEE. Os fertilizantes de liberacdo lenta e controlada tém por principio
basico o atraso na disponibilidade inicial do nutriente ou incrementam sua

disponibilidade no tempo através de diferentes mecanismos. Por essa razdo, Souza
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(2012) ndo estabeleceu diferencas entre fertilizantes de liberacdo lenta e liberacdo
controlada.

Os fertilizantes nitrogenados estabilizados visam o tratamento da ureia com
aditivos que podem ter a finalidade de inibir a atividade da enzima urease ou inibir a
nitrificacdo, sendo comercialmente o tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT) o inibidor
de urease mais disseminado (GUELFI, 2017). Como o NBPT reduz a conversao de
ureia em amonio, pode-se dizer que esta molécula tambeém influencia indiretamente a
nitrificagdo devido a reducdo da concentracdo de ions NH," no solo para conversio de
(NOg3) (SOUZA, 2017).

O NBPT é um inibidor da urease vegetal e microbiana, que ao se decompor a
NBPTO na presenca de oxigénio, ocupa o sitio ativo da urease por inibicdo competitiva
(KRAJEWSKA, 2009) e com isso reduz a atividade da enzima no solo e retém o
nitrogénio na forma amidica por mais tempo. Nesse contexto, é possivel listar alguns
beneficios relacionados a estabilizacdo da ureia com o NBPT: o pico da volatilizagdo
tardia, reducdo de perdas por volatilizagdo devido a excessiva hidrdlise da ureia na
superficie do solo; aumento da captacdo de nitrogénio e da produtividade das culturas
(WATSON et al., 2008).

A principal vantagem no uso do NBPT é de fato o retardo no pico de
volatilizacdo do nitrogénio, acarretando em um maior periodo para incorporagdo do
fertilizante pela agua da chuva ou umidade do solo, resultando em maior qualidade e
eficiéncia pelas culturas (WATSON et al., 2008). A disponibilidade hidrica favorece a
reducdo de perdas por volatilizacdo de NHs, e a ocorréncia de chuva de trés a sete apos
a aplicacdo da ureia com NBPT permite uma maior reducdo nas perdas, a medida que
proporciona a incorporacdo do fertilizante no solo.

Em contrapartida, a ureia convencional, quando aplicada ao solo, inicia o
processo de dissolucéo do granulo incentivado pela prépria umidade do ar, que € critica
quando atinge 74,3 % a 30 °C, ou seja, quando a umidade relativa do ar ultrapassa esse
valor, a ureia absorve agua do ar na atmosfera, solubilizando-se e potencializando as
perdas de N (SOUZA et al., 2017).

A temperatura e a acidez do solo também sdo fatores determinantes para a
eficiéncia do NBPT na reducéo da atividade da urease. A acidez do solo e a temperatura
atuam no sentido oposto a umidade, sendo que quanto maior esses parametros, maior a
volatilizagdo, motivada pela degradacdo do NBPT (ENGEL et al., 2011).



28

Ja as tecnologias que se baseiam no revestimento do granulo de ureia a fim de se
obter a liberagdo lenta ou controlada apresentam um incremento na eficiéncia do
processo de liberagcdo, melhorando a eficiéncia da ureia (NAZ e SULAIMAN, 2016).
As substancias utilizadas nos revestimentos sdo modificadas a fim de permitir uma
liberacdo controlada de nutrientes no solo por meio do encapsulamento com polimeros,
revestimento dos granulos ou pelos super-granulos e osmocotes (VALDERRAMA et
al.,, 2009; OLIVEIRA, 2013). As substancias poliméricas responsaveis pelo
recobrimento dos fertilizantes s&o oriundas de substancias e elementos como:
poliamidas, enxofre, cobre, carvio oxidado, acido himico e boro (GUIMARAES, 2011;
FERREIRA, 2012; PAIVA et al., 2012).

Opgdes que adotam a liberacdo controlada de N se tornam mais eficientes em
solos que apresentam condicdes de baixa umidade, sendo semelhante a ureia
convencional em condicdes de maior umidade no solo (BULEGON et al., 2017). A
utilizacdo de revestimento nos granulos de ureia € uma inovacdo em destaque no
processo de fertilizacdo, 0 que permite reduzir as perdas pela acdo de uma barreira que
age contra a exposicdo do fertilizante ao meio, essa medida atua na solubilidade do
composto, controlando a difusdo do nitrogénio (CIVARDI et al., 2011).

Segundo Wei et al. (2017), a umidade e o coeficiente de permeabilidade sé&o
fatores determinantes, ligados a capacidade de liberacdo de nutrientes dos fertilizantes
revestidos com polimeros. Shavit et al. (2003) estudaram 0s mecanismos de
umedecimento de fertilizantes de liberacdo controlada com bases de gel e concluiram
que o processo de disponibilizacéo de nutriente pelo mecanismo de liberagdo controlada
poderia ser dividido em trés etapas, sendo elas: penetracdo de agua, dissolucdo do
nutriente e liberacdo através de uma membrana.

O revestimento permite que a agua penetre no granulo do fertilizante,
dissolvendo-o internamente e permitindo a liberagdo do nutriente por meio do
rompimento desse revestimento ou da difusdo, que é dependente das condigdes de
temperatura e umidade. Dessa forma, o coeficiente de permeabilidade dos compostos
utilizados no revestimento é um parametro importante para escolha do material aplicado
(NAZ e SULAIMAN, 2016).

Gonzélez et al. (2015) avaliaram o efeito de diferentes materiais poliméricos
como agentes encapsulantes e constataram que a natureza dos materiais poliméricos
utilizados interfere na liberagdo do N. Uma consideravel variedade de compostos pode

ser utilizada para o recobrimento do granulo, como enxofre elementar, resinas plasticas,
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termoplasticos, poliuretano, polietileno, dentre outros. Uma idealizacdo nesse tipo de
tecnologia consiste na utilizacdo de materiais biodegraddveis no recobrimento da ureia
(GUELFI, 2017).

Além dos compostos sintéticos, diversas opcBes naturais como amido, alginas,
gluten de trigo e latex vem sendo avaliados como opcdo de revestimento. (GUELFI,
2017). Além da importancia do material utilizado e da espessura do revestimento, 0s
fertilizantes de liberacdo controlada sdo diretamente dependentes das alteragcbes nas
condicdes de temperatura, umidade do solo e precipitagdo pluviométrica no local de
aplicacdo (GUELFI, 2017).

O revestimento do grénulo de ureia é uma tecnologia verde que ndo apenas
reduz a perda de N causada pela volatilizacéo e lixiviacdo, mas também altera a cinética
da liberacdo, que, por sua vez, fornece nutrientes as plantas em um ritmo mais
compativel com suas necessidades metabodlicas (AZEEM et al., 2014).

Os fertilizantes que adotam a tecnologia de revestimento polimérico sdo
considerados como a tecnologia mais avancada dentre os fertilizantes nitrogenados
(TRENKEL, 2010; TIMILSENA et al., 2014). O fertilizante de liberacdo controlada
pode efetivamente aumentar a absor¢do de nitrogénio pelas plantas, economizar méao de
obra e reduzir impactos ao meio ambiente.

Ke et al. (2017) demonstraram que os valores do fluxo de volatilizacdo de
amoénia do solo variaram em padrbes distintos para diferentes tratamentos de
fertilizantes de liberacdo controlada. A perda cumulativa de aménia no tratamento com
ureia durante a fertilizacdo basal, na primeira semana, e adubacdo, na segunda semana,
corresponde a maior parte da perda total de amonia, representando 87,2% em cada ano,
0 que reforca a necessidade de liberacdo do nutriente de forma gradual ao longo de um
periodo maior, que pode ser de até dois meses.

Embora o custo da maioria dos fertilizantes revestidos seja consideravelmente
maior do que os fertilizantes convencionais, o que acaba por interferir negativamente na
disseminacdo dessa tecnologia na agricultura convencional (NAZ e SULAIMAN,
2016), a reducéo da dose de fertilizagcdo e/ou a economia em méo de obra podem tornar
equivalentes esses valores e ainda reduzir o impacto ambiental da adubagéo
nitrogenada.

Corroborando essas informac6es, Civardi et al. (2011) associaram as questdes
econbmicas em seus estudos comparativos entre 0 uso da ureia incorporada ao solo e da

ureia com revestimento polimérico e constataram que para a ureia comum possuir
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rendimento econdmico equivalente a ureia revestida com polimero precisa haver a
incorporagéo do fertilizante ao solo.

Em suma, além de potencializar a eficiéncia agrondmica, os fertilizantes que
usam de aparato tecnologico podem colaborar na reducao de emissdes de gases de efeito
estufa, como Oxido nitroso e dioxido de carbono (GAO et al.,, 2015) e reduzir a

volatilizagdo de NH3; promovendo aumento da eficiéncia da adubagéo.
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CAPITULO 2

FERTILIZANTES NITROGENADOS E VOLATILIZACAO DE NHj,
EMISSAO DE CO, E ATIVIDADE DA UREASE

RESUMO

A utilizacdo de fertilizantes em larga escala € um processo essencial para adubacdo de
reposicdo, manutencdo ou correcdo de niveis de nutrientes em ambientes tropicais. O
nitrogénio (N) é, em geral, o elemento que as plantas necessitam em maior quantidade,
e por essa razdo, o fertilizante nitrogenado é o mais consumido, com énfase para a ureia.
A ureia [(NH,4),CO] pode apresentar elevados valores de perdas por aménia (NHj3),
além de potencializar emissfes de CO, principalmente em temperaturas elevadas. Com
esse intuito, este trabalho teve como objetivo: (a) avaliar trés condi¢Oes de temperatura
(25, 35 e 45 °C) nas perdas de N por volatilizacdo de NH3, emissdes gasosas de CO, e
na atividade de enzima urease no solo; (b) e avaliar o potencial de perdas de N em
fertilizantes de ureia convencional e com tecnologia associada (ureia com NBPT, ureia
revestida com polimero e enxofre). A aplicacdo de ureia convencional (UC) promoveu
perdas por volatilizacdo de NH3 de 30,19 mg dm’3, seguido da ureia + NBPT (UNBPT)
(27,35 mg dm) e ureia + polimero e enxofre (UPS) (5,21 mg dm™) a partir da aplicacdo
de 100 mg dm no solo. Os fertilizantes com tecnologia associada foram mais eficientes
que a UC, com énfase ao a UPS. Em relacdo a temperatura, os maiores valores para a
volatilizacdo de NH3 foram registrados a 45°C, sendo (38,97 mg dm™) para UC, sequido
de UNBPT (38,14 mg dm™) e UPS (10,41 mg dm). As temperaturas de 35 e 25 °C
também se diferiram para todos os fertilizantes. Ao se analisar o padrdo de volatilizacao
de NH3 ao longo de 23 dias, pode-se concluir que o pico de volatilizacdo de NH3 para
UC se da até o 3° dia apo0s a aplicacdo, a UNBPT possui pico até o 6° dia e UPS néo
apresenta pico de volatilizacdo definido. Em relacdo ao tempo de meia vida das perdas
por volatilizacdo, o aumento da temperatura de 25 °C para 45 °C reduzem em até trés
vezes 0 tempo de meia vida do fertilizante no solo. Conclui-se que, em geral, as perdas
por volatilizacdo de NH3 e emissdes gasosas de CO, seguiram a seguinte ordem para as
fontes aplicadas: UPS < UNBPT < UC e a ordem: 25 °C < 35 °C < 45 °C para as

temperaturas.



38

ABSTRACT

The large-range use of fertilizers is an essential process for replacement fertilization,
maintenance or correction of nutrient levels in tropical environments. The Nitrogen (N)
is, in general, the element that plants need in greater quantity, and for this reason,
nitrogen fertilizer is the most consumed, with an emphasis on urea. The urea
[(NH4)2,CO] can present high losses of ammonia (NH3), besides potentiating CO;
emissions, especially in high temperatures. For this purpose, the objective of this work
was to: (a) evaluate three temperature conditions (25, 35 and 45 °C) in N losses through
NH; volatilization, CO, gas emissions and soil urease enzyme activity; (b) and evaluate
the potential of N losses in conventional urea fertilizers and associated technology
(NBPT urea, polymer and sulfur coated urea). The application of conventional urea
promoted urea volatilization losses of 30.19 mg dm™, followed by urea + NBPT (27.35
mg dm™) and urea + polymer and sulfur (UPS) (5.21 mg dm™) from the application of
100 mg dm™ in the soil. Fertilizers with associated technology were more efficient than
UC, with emphasis on UPS. The highest values for NH3 volatilization were recorded at
45 °C (38.97 mg dm) for UC, followed by UNBPT (38.14 mg dm™) and UPS (10.41
mg dm™). Temperatures of 35 and 25 °C also differed for all fertilizers. When analyzing
the volatilization pattern of NH3 over the course of 23 days we can conclude that the
peak of NHsvolatilization for UC occurs until the 3rd day after the application, the
UNBPT has a peak until the 6™ day and UPS does not present a defined peak of
volatilization. Regarding the half-life of volatilization losses, the increase in temperature
from 25 °C to 45 °C reduces the half-life of the fertilizer in the soil by up to three times.
It is concluded that, in general, volatilization losses of NH3 and gaseous emissions of
CO, followed the following order for the applied sources: UPS <UNBPT <UC and
order: 25 °C < 35 °C < 45 °C for the temperatures.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de fertilizantes em larga escala € um processo essencial para
adubacdo de reposicdo, manutengdo ou correcdo de niveis de nutrientes em ambientes
tropicais. O fato do N ser requerido em grandes quantidades pelas culturas e por vezes
aplicado em condicbes inadequadas reflete em perdas diversas, com destaque para a
volatilizagcdo de amonia (NHs). A ureia [CO(NH.).], fertilizante nitrogenado que ocupa
uma parcela de 60 % do mercado brasileiro (Garcia et al., 2011), pode apresentar
elevados valores de perdas de N-NH3. As emissdes de NH3 podem atingir de 50 a 70 %
da dose aplicada (TASCA et al., 2011; NAZ e SULAIMAN, 2016), resultando em
emisses globais de 54 Tg ano™ de NH3 (DE JODE, 1995).

Uma vez aplicada ao solo, a ureia catalisada pela enzima urease, passa por
transformacdes que resultam na formacdo de carbonato de aménio [(NH,4),COs], que se
decompde rapidamente, originando aménio, hidroxila e bicarbonato (2NH;" + OH™ +
HCO®) (ROCHETTE et al., 2009). Parte desse amdnio pode se converter a NHs,
gerando perdas de N no sistema e baixa eficiéncia na adubagéo. A baixa eficiéncia dos
fertilizantes nitrogenados tem sido alvo de preocupacéo agricola, quer seja pelas perdas
de NHgs, quer seja pelas emissdes gasosas de CO,, advindas do ciclo do N no solo, que
intensificam o efeito estufa.

Uma das alternativas para aumentar a eficiéncia do uso de N pelas culturas e
reduzirem as emissfes gasosas esta relacionada ao uso de fertilizantes com tecnologia
associada, como os fertilizantes estabilizados ou de liberacéo controlada (AZEEM et al.,
2014; TIMILSENA et al., 2015). Com o intuito de diminuir as perdas de N do sistema,
esses fertilizantes possuem mecanismos que podem assegurar maior permanéncia do N
no solo de forma a possibilitar maior absor¢éo pelas plantas.

Os fertilizantes estabilizados, como o N-(n-butil) tiofosférico triamida (NBPT),
atuam na enzima urease, responsavel pela quebra da ureia, ocupando o sitio ativo da
enzima e essa reducdo de sua atividade retarda as emissdes gasosas (PEREIRA et al.,
2009). Ja os fertilizantes de liberagdo controlada, possuem tecnologias que regulam a
liberacdo de nutriente com a demanda da planta (CAHILL et al. 2010). Porém, mesmo
para os fertilizantes com tecnologia associada, sua eficiéncia depende das condic¢des
climaticas em que € aplicado, pois a a¢do do recobrimento do granulo de ureia permite a
liberacdo do fertilizante quando ha aumento da umidade e da temperatura.

O aumento de temperatura eleva a atividade da urease e, assim, a taxa de
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hidrolise da ureia, por essa razéo, a variacao de temperatura influencia na volatilizacao
de NHs;, mesmo para os fertilizantes estabilizados, como a ureia com NBPT, que ao
inibir maior atividade enzimética, sua concentragdo diminuird mais rapidamente e o
retardo da hidrolise serd menos prolongado. Os fertilizantes de liberacdo controlada
também sdo afetados pelo aumento de temperatura, que ao expandir a malha do
revestimento polimérico do granulo de ureia, permite maior contato do fertilizante com
o solo, elevando a taxa de hidrolise da ureia.

A temperatura afeta a dindmica de nitrogénio e a taxa de transferéncia de aménia
da solucdo do solo para a atmosfera e assim sendo, maiores valores de temperatura
resultam em volatilizagdes até cinco vezes superiores de NHs, como observado por
Ernst e Massey (1960), quando se elevou a temperatura de 7 a 32 °C. Por essa razéo, as
maiores perdas por volatilizagdo de NH3; ocorrem ap6s a aplicacdo da ureia no verao
(RAYMOND et al., 2016). O Brasil, por ser um pais tropical, possui ampla variacao
climéatica, com temperaturas médias em torno de 23 °C podendo chegar a 44,7 °C,
resultando em perdas por volatilizacdo de NH3 muito varidveis ao longo das regides e
estacdes do ano.

Alcancar maior eficiéncia no uso do N-ureia € um fator que se torna de extrema
importancia para se obter a producdo agricola com o menor impacto ambiental. Com
esse intuito, pesquisas futuras tendem a apontar a eficacia desses fertilizantes sob
diferentes condicdes de temperatura e estabelecer uma relacdo entre as emissGes gasosas
de NH; e CO, e atividade da enzima urease sob diferentes condi¢bes de cultivo
(SIGNOR et al., 2013).

Partindo dessa problematica, este estudo teve por objetivos: (a) avaliar trés
condicdes de temperatura (25, 35 e 45 °C) nas perdas de N por volatilizacdo de NHs,
emissdes gasosas de CO, e na atividade da enzima urease no solo e (b) e avaliar o
potencial de perdas de N em fertilizantes de ureia convencional e com tecnologia

associada (ureia com NBPT, ureia revestida com polimero e enxofre).

2 MATERIAL E METODOS

Para conducgédo do experimento, utilizaram-se amostras superficiais (0 - 20 cm)
de um Latossolo Vermelho Amarelo textura média (LVA), coletado na regido de Alegre
— ES, com caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas na tabela 1. A area escolhida

para a coleta do solo era composta majoritariamente por pastagem, que foi suprimida
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para realizar a coleta do solo. O material coletado foi seco ao ar, destorroado e passado

em peneira de 2,0 mm para obtencéo de terra fina seca ao ar (TFSA).

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica e quimica de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura
média (LVA) coletado na profundidade de 0-20 cm em Alegre ES

Caracteristica LVA
Argila (%) ¥ 26,3
Silte (%) 6,8
Areia grossa (%) Y 54,2
Avreia fina (%)" 12,7
Densidade do solo (kg dm™) ? 1,25
COT (dag kgh) ¥ 2,12
pH-H,0 ¥ 6,07
AP (cmol, dm™) ¥ 0,00
H + Al (cmol, dm™) 2,72
ca®* (cmol, dm®) ¥ 174
Mg?* (cmol, dm™) ¥ 0,77
K* (mg dm?®)” 143,00
P (mg dm™) ” 1,10
CTC(t) (cmol, dm™) 2,89
CTC(T) (cmol, dm™) 5,62
V % 51,53

"Método da pipeta (Embrapa, 2017); ¥ Método da proveta; ¥ Yeomans & Bremner (1988); ¥ Relagdo
solo-4gua 1:2,5; ¥ Extrator KCI 1 mol L; ® Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol L™ - pH 7,0; ” Extrator
Mehlich-1.

Adicionaram-se as amostras de solo diferentes fontes de N, em trés temperaturas
(25, 35 e 45 °C). As fontes de N utilizadas foram: ureia convencional — UC (45 % N);
ureia revestida com polimero e enxofre — UPS (39 % N); ureia + NBPT— UNBPT (42 %
N). A dose utilizada de N foi de 100 mg dm™, aplicada superficialmente, considerando
todo o volume de solo utilizado.

O fatorial utilizado foi 3 x 3 (3 temperaturas e 3 fontes nitrogenadas) e 0s
tratamentos foram dispostos em parcelas subdivididas, sendo a parcela principal
caracterizada pelas temperaturas do solo (25, 35 e 45 °C, + 2 °C), enquanto que as trés
fontes de fertilizantes caracterizaram as subparcelas. O potencial matrico utilizado foi
de -50 kPa e foi determinado em extrator de placa porosa (REICHARDT, 1988).

O experimento foi composto por nove campanulas, representando trés
temperaturas e trés repeticdes. A variacdo de temperatura foi alcangada utilizando

lampadas de aquecimento e o potencial matrico era aferido diariamente, em todas as
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unidades experimentais. Por sua vez, cada unidade experimental foi composta de dois
anéis de PVC e um recipiente pléstico. A figura 1 a seguir apresenta o esquema do

experimento.

) s
OO0 000

OO0 00O
S M

Figura 1: Esquema representativo em a) perspectiva e b) planta baixa.
Legenda: ® lampada incandescente, O camara de volatilizagdo e = regra de madeira.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés repeticoes.
Adicionalmente foram utilizados trés tratamentos controles (25, 35 e 45 °C), sem a
aplicacdo de N e os valores encontrados foram utilizados nos calculos matematicos para
determinacédo das emissGes gasosas provenientes da adubacgéo nitrogenada.

Cada tratamento foi submetido a respectiva temperatura, em campanulas, por 6
horas diérias, compreendido entre as 09 h 30 min e 15 h 30 min, de forma constante,
sendo adicionado a esse tempo 1,5 h (08 h 00 min as 09 h 30 min) para que a
temperatura fosse atingida. Ap6s o periodo de 6 horas, todos os tratamentos ficaram
submetidos a temperatura de 25 °C, + 2 °C.

Amostras de solo foram pesadas em sacos plasticos onde se adicionou solu¢édo de
fosfato de potassio monobasico (100 mg dm™ P) e 4gua até atingir o potencial de -50
kPa. Em seguida, o solo foi adicionado as unidades experimentais e incubado por trés
dias para aclimatacdo da biota (KOEFENDER et al., 2012). Cada unidade experimental
foi composta de duas camaras de PVC fechadas (0,5 dms3) e um recipiente plastico com
tampa (0,05 dm?®). Decorrido o periodo de incubacio foram aplicados os fertilizantes
nitrogenados na dose de 100 mg dm, em superficie.

A primeira camara de PVC foi utilizada para a para a captura de NHs, a segunda
camara de PVC para mensuracdo de fluxo de CO, e atividade da enzima urease e 0

recipiente plastico com tampa para determinagdo do CO, acumulado.
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2.1  Volatilizacdo de amonia

Para a coleta de NH3 utilizou-se uma camara, composta por um anel de PVC (10 x
10 cm) e um coletor semiaberto livre estatico (SALE) (MARSOLA et al., 2000,
modificada por Aradjo et al., 2010), confeccionado a partir de frasco plastico
transparente, tipo PET, de 2 litros, sem a base, com didmetro de 10 cm, abrangendo
0,008 m? de 4rea. No interior do frasco PET foi fixada, verticalmente, uma lamina de
espuma de poliuretano com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de
comprimento com o auxilio de um fio rigido de 1,5 mm. Antes da instalacdo, foram
adicionados 10 ml de solucéo de H,SO, 1 mol L™ + glicerina (2 % v/v) em frasco de 50
ml. Posteriormente, a lamina de espuma foi acondicionada dentro do frasco e
comprimida de forma a reter a maior parte da solugdo. No momento da instalacdo, o
frasco de 50 ml foi fixado de forma a ficar suspenso a aproximadamente 1,5 cm do
substrato (ARAUJO et al., 2010). A coleta de NHs foi realizada utilizando a primeiro
anel de PVC de cada unidade experimental.

A amonia volatilizada foi captada na forma de (NH4).SO; (MARSOLA et al.,
2000). As volatilizacdes de NH3 foram quantificadas aos 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18 e 23 dias
apos a aplicacdo dos tratamentos. ApoOs cada coleta, as espumas foram colocadas em
tubos de destilagdo para determinacdo da amonia retida, de acordo com Silva et al.
(2010).

2.2 Mensuracéo do fluxo de CO; e atividade de enzima urease

Para a mensuracdo de gas carbdnico e a atividade de enzima urease também foi
utilizado uma camara, em que um coletor semiaberto livre estatico (10 x 10 cm) foi
acoplado ao segundo anel de (PVC) da unidade experimental, com intuito de reduzir a
perda de calor e umidade.

Para a analise de fluxo de gas carbonico, foi utilizado o Analisador portétil
modelo LI-8100. No momento das medicGes, a garrafa PET era removida, sendo
realizada a mensuragdo do fluxo de carbono (C-CO,), utilizando um analisador de gas
na faixa do infravermelho (IRGA).

A concentracdo de CO, era registrada a cada 2,5 s durante 1,5 min em cada anel
de PVC. As avaliacOes foram realizadas ao 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18 e 23 dias apos a

aplicacdo dos tratamentos. Nos dias de analise, foram feitas medic¢des do fluxo de CO,
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em dois momentos distintos, sendo o fluxo 1 realizado antes da variacdo de temperatura
nos tratamentos e o fluxo 2, apds a estabilizacdo da temperatura de acordo com 0s
tratamentos.

A determinacdo da atividade da enzima urease foi realizada utilizando o método
descrito por Keeney (1982), que se baseia na quantificacdo da aménia liberada apds
incubagdo de amostra de solo com solucéo de ureia por duas horas a 37 °C. Para tal,
colocou-se 5¢g de solo Umido em um frasco volumétrico (50 mL), adicionou-se 0,2 mL
de tolueno e 9 mL de solugdo Tris buffer (0,05 mol L?, pH 9) e entdo, misturou-se o
contelido e acrescentou 1 mL de solucdo de ureia (0,2 mol L™), e misturou-se
novamente. Os frascos foram tampados e as amostras foram incubadas por 2 horas a 37
°C. Apos o periodo de incubacdo, adicionou-se 35 mL de solugdo KCI-AgSO,4 (KCI 2,5
mol L™* + AgSO, 100 mg L™), agitou-se e esperou até que o contelido atingisse a
temperatura ambiente. Adicionalmente, para as amostras controle, foi realizado o
mesmo procedimento, mas a adic&o de 1 mL de ureia 0,2 mol L™ ocorreu apés a adicéo
de 35 mL de solugdo KCI-AgSO,.

Para estimar a amodnia liberada, destilou-se 20 mL da suspensdo resultante e
adicionou-se 0,2 g de MgO tratado em mufla a 600 °C. Para a destilacdo, utilizou-se 5
mL de solucdo indicadora de &cido borico e o volume coletado foi titulado utilizando
H,S0,, 0,005 mol L™. Para se determinar a massa de solo seco referente aos 5 g de solo
utilizado inicialmente, foram coletadas separadamente amostras de 1g de solo Umido e

levadas para estufa a 105 °C, por 24 horas, estabelecendo-se o fator de correcéo.

2.3  Quantificacédo de CO, acumulado

A quantificacdo do CO, acumulado baseou-se no método de captura descrito por
(ANDERSON, 1982), que utiliza uma solucdo alcalina contida em um recipiente dentro
da camara para reagir com o CO, que difunde do solo, formando carbonato. A
quantificacdo é feita por titulacdo com &cido (HCI 0,5 mol L™) da quantidade do
hidroxido que ndo reagiu com o0 CO, (ANDERSON, 1982).

2.4 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia utilizando programa
SISVAR sendo que os efeitos dentro dos fatores qualitativos (fontes e temperaturas)

foram desdobrados em contrastes e a curva de volatilizagdo de NHj; (producéo
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acumulada de N-NH3) com o tempo de incubacéo foi ajustada a equacdo logistica Y =
a/:I__+_e-(b+cx).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de UC promoveu perdas por volatilizacdo de NH3 de 30,19 mg dm’3,
seguido do UNBPT (27,35 mg dm) e UPS (5,21 mg dm) a partir da aplicacdo de 100
mg dm™ de N no solo (Tabela 2). A UC, quando aplicada sobre a superficie do solo
e/ou condicdes de pH elevado, torna o N mais susceptivel as perdas por volatilizacéo de
NHs;. Soares et al. (2012) encontraram resultados semelhantes a este estudo, com perdas
de 42 mg dm™ ao aplicar uma dose de 150 mg dm™ N.

A incorporagdo da tecnologia aos fertilizantes nitrogenados diminuiu as perdas
por volatilizacdo de NH;3 (C1, Tabela 3), quer seja pela reducéo da atividade da enzima
urease (ocasionando retardo da hidrolise da ureia, com possibilidade de incorporagédo do
fertilizante), quer seja pela liberacdo controlada de N, que é proporcionada pelos
mecanismos de protecdo do fertilizante (revestimento quimico com enxofre e
revestimento fisico com polimero). Cabe ressaltar que a maior eficiéncia dos
fertilizantes com tecnologia associada se deve ao efeito da UPS, que contribuiu com

uma grande reducdo nos valores de volatilizacao.
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Tabela 2 - Valores médios das perdas por volatilizacdo de N-NH; total acumulado,
atividade de enzima urease, CO, acumulado, CO; fluxo 1 e 2 pelas aplica¢des de fontes
nitrogenadas, sob diferentes temperaturas

Variaveis Temp. Fertilizantes

uc UNBPT UPS

25°C 21,59 17,15 2,43

NH3 (mg/dm?) 35°C 30,02 26,77 2,81

45°C 38,97 38,14 10,41

Média 30,19 27,35 521

25°C 62,04 49,98 37,19

Urease (ug/g/h) 35°C 37,68 43,87 35,68

45°C 36,55 29,82 31,48

Média 45,42 41,22 34,78

25°C 1,17 0,92 0,96

CO, acumulado 35°C 1,89 1,81 1,38

(mg/g)

45°C 1,98 1,99 1,37

Média 1,68 1,57 1,23

25°C 3,77 3,33 2,37

CO; fluxo 1 35°C 5,77 4,44 3,58
(umol/m?/s)

45°C 7,52 5,86 3,50

Média 5,68 4,54 3,15

25°C 3,77 3,33 2,37

CO; fluxo 2 35°C 6,64 6,17 5,20
(umol/m?/s)

45°C 7,12 8,38 5,12

Média 5,84 5,96 4,23

UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com polimero de enxofre; UNBPT: Ureia revestida com
NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida.
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Tabela 3 - Contrastes medios (Ci) das perdas de N-NHj3, emissdo de CO, acumulado,
CO; fluxo 1 e 2 e atividade de enzima urease pelas aplicacOes das fontes nitrogenada

em 3 temperaturas distintas

Variaveis C1 C2
NH;3 13,91** 22,14**
Urease 24,81* 6,44"
CO, acumulado 0,28** 0,34**
CO; fluxo 1 1,84* 1,39™
CO; fluxo 2 0,75* 1,73**

C1=UC vs (UPS + UNBPT); C2 = UNBPT vs UPS; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com
polimero de enxofre; UNBPT: Ureia + NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; * e **,
Significativos a 5 e 1 %, respectivamente e ns, nao significativo.

Entre os fertilizantes com tecnologia associada, a UPS apresentou menor taxa de
volatilizacdo, se diferindo da UNBPT (C2, Tabela 3), reduzindo os valores em 81 %.
Lorensini et al. (2012) registraram perdas inferiores a 1 % (0,18 mg dm™ da dose de 20
mg dm) 80 horas apés a aplicacédo de fertilizante com revestimento polimérico ao solo.
Fato este proporcionado pelo revestimento duplo no fertilizante UPS que é capaz de
influenciar a disponibilizacdo de N apds a aplicacdo. A diminuicdo do contato da
umidade do solo com a ureia no interior do granulo revestido reduz a taxa de hidrélise
da ureia, minimizando as emissoes por volatilizagdo (TRENKEL, 1997).

O NBPT é uma substancia inibidora, que ao se decompor a NBPTO na presenca
de oxigénio, ocupa o sitio ativo da urease por inibicdo competitiva (Krajewska, 2009),
evitando que a ureia se ligue a enzima e retardando a hidrolise do fertilizante. Esse
retardo ndo implica, obrigatoriamente, em menores valores de volatilizacdo. Dessa
forma, Oliveira et al. (2014) encontraram perdas por NH3 de 41,4 mg dm™ da dose de
100 mg dm?s,

Contudo, a maior permanéncia do N ao solo proporciona que o nutriente esteja
disponivel para as plantas por um tempo maior em relacdo a UC e permite maior
probabilidade de ocorréncia de eventos de chuva que possam favorecer a incorporagdo
da ureia ao solo. Uma maior eficiéncia da UNBPT pode ser alcangada com uma maior
concentracdo da substancia NBPT ao fertilizante de ureia (CANTARELLA et al., 2008).

As emissfes gasosas médias de CO, acumulado no periodo de 23 dias foram na
ordem de 1,68 mg g™ para a UC, seguido do UNBPT (1,57 mg g™) e UPS (1,23 mg g™%)

(Tabela 2). Os fertilizantes com tecnologia associada reduziram as emissdes de CO, em


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880917303304#bib0035
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relacdo & UC (C1, Tabela 3), emitindo 1,40 mg g™ (reducdo de 16,67 %). A UPS foi
mais eficiente na reducdo de emissfes gasosas de CO, em relacdo ao UNBPT (C2,
Tabela 3), obtendo valores 21,65 % inferiores.

As maiores médias registradas para a UC podem ser relacionadas a rapida
hidrolise do fertilizante, que resulta em maior disponibilidade inicial de N, promovendo
aumento da atividade microbiana. A maior atividade bioldgica acelera a taxa de
mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS), emitindo CO; (REIS et al., 2016),
gue se somam as emissdes provenientes do carbono presente no fertilizante.

Os menores valores de emissdo de CO, acumulado registrados pela UPS estdo
relacionados aos mecanismos de controle da liberagdo do nutriente, que ao fornecer o
nutriente de forma gradual, ndo eleva a concentragdo de N como os demais fertilizantes,
e sendo menor a atividade bioldgica, reduzem-se as emissfes de CO,. A UNBPT
promove apenas 0 atraso na hidrdlise do fertilizante, mas uma vez hidrolisado, ocorre
fendmeno semelhante a UC, por essa razdo, emitiu mais CO; que a UPS.

Souza (2015), ao avaliar as emisses de CO, apds aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados ao solo durante 23 dias, encontrou valores de 1,51 mg g™, 1,63 mg g'e
1,43 mg g*, respectivamente, para UC, UNBPT e UPS sendo esses resultados
semelhantes a este estudo.

A UC registrou médias de fluxo de CO, 1 de 5,68 pumol/m2/s , seguido da
UNBPT (4,54 pumol/m?/s) e UPS (3,15 umol/m?/s) (Tabela 2). As médias de fluxo de
CO, 1 foram superiores para a UC em relacgdo aos fertilizantes com tecnologia associada
(C1, Tabela 3), mas néo se diferenciou para UNBPT e UPS. Fato explicado pela maior
eficiéncia dos fertilizantes com tecnologia associada, que ao retardarem a hidrélise do
fertilizante ou liberar N de forma controlada, reduziram as emissées de CO,, que podem
ser originadas na matéria organica do solo ou do fertilizante.

A UC registrou as maiores meédias para atividade da enzima urease (45,42 pmol
m2 s%), sequido da UNBPT (41,22 pmol m2 s?) e UPS (34,78 pmol m2 s?). A
atividade enzimatica foi superior nos tratamentos com fertilizante UC (C1, Tabela 3) e
nédo houve diferenga entre os fertilizantes com tecnologia associada (C2, Tabela 3).

O fertilizante nitrogenado sofre hidrdlise enzimatica apds sua aplica¢do ao solo,
transformando o nitrogénio em forma amidica para amoniacal. A UC, por ndo possuir
tecnologia que interfira na conversao de N, registrou maior valor de atividade da enzima
urease. A menor atividade enzimatica no solo registrada pelos fertilizantes com

tecnologia associada (38 pmol m2 s™) em relacéo & UC vem da inibic&o da atividade da
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urease pela acdo do NBPT, que ocupa o sitio ativo e inativa a enzima (Krajewska, 2009)
ou dos mecanismos que controlam a difusdo de &gua por meio da camada de polimero
(UPS). Quanto menor a atividade enzimatica ou a difusdo de agua atraves do polimero,
menor a hidrolise do fertilizante.

Observa-se que as perdas por volatilizagdo de NH3 e emissdes gasosas de CO,
acumulado para as fontes aplicadas (Tabela 2) seguiram a seguinte ordem: UPS <
UNBPT < UC.

A temperatura do solo também influencia as perdas por emissdes gasosas. De
forma geral, os valores de volatilizacdo de NH3 para a temperatura de 45 °C foram
superiores as demais temperaturas (C3, Tabela 4). A elevagdo de temperatura de 25° a
35°C também resultou em aumento de volatilizacdo (C4, tabela 4) para os fertilizantes
UC e UNBPT.

As médias de volatilizacdo de NH; registradas para o fertilizante UC, foram
superiores na temperatura de 45 °C (C3, Tabela 4) (38,97 mg dm™3) em relacdo as
demais (25,80 mg dm™). A temperatura de 35 °C obteve perdas superiores a 25 °C (C4,
Tabela 4), volatilizando 30,02 mg dm™ e 21,59 mg dm3, respectivamente.

A volatilizacdo de NH3 ¢é potencializada pelo aumento de temperatura, que até
certo ponto, acelera a atividade enzimética no solo e com a alteracdo da estrutura e a
forma do sitio ativo da enzima urease, catalisa a hidrdlise da ureia e libera N, tornando-
0 susceptivel a volatilizacdo. A elevacdo de temperatura de 25 °C a 45 °C elevou a
volatilizacao de 21,59 mg dm™ a 38,97 mg dm™ de NHs.

Tabela 4 - Contrastes médios (Ci) da influéncia da temperatura nas perdas de N-NHg,
emissdo de CO, acumulado, CO, fluxo 1 e 2 e atividade de enzima urease pelas

aplicacdes das 3 fontes nitrogenadas

Variaveis uc UNBPT UPS
C3 C4 C3 C4 C3 C4
NH;3 13,17**  8,43* 16,18**  9,61* 7,79* 0,38™
Urease -13,31™  -24,36** -17,10*  -6,12"™ -4,95"  -151"™
CO, acu. 0,44**  0,72** 0,63**  0,90** 0,21**  0,42**
CO; fluxo 1 2,75"™ 2,00 1,97™ 1,11" 0,53 1,21
CO;, fluxo 2 1,92* 2,87** 3,63**  2,83** 1,33™ 2,83*

C3 = 45°C vs (35 + 25°C); C4 = 35°C vs 25°C; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com
polimero de enxofre; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; * e
** Significativos a 5 e 1 %, respectivamente e ns, ndo significativo.
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A UNBPT também apresentou maiores valores de volatilizacdo de NH3 na
temperatura de 45°C (C3, Tabela 4), com valores de 38,14 mg dm™. A temperatura de
35°C, por sua vez, foi superior a 25 °C (C4, Tabela 4), em 56 %, com volatilizacdo de
26,77 mg dm3e 17,15 mg dm’3, respectivamente.

Esses resultados sdo explicados, pois 0 NBPT é ceroso, pegajoso e sensivel ao
calor e a agua (Sutton e Thornsberry, 2013; Whitehurst e Whitehurst, 2014), e essa
sensibilidade afeta diretamente o consumo do revestimento. Somado a isso, 0 acréscimo
de temperatura eleva a atividade da enzima urease e maiores concentracdes de NBPT
sdo requeridas para alcancar os mesmos indices de inibicdo que seriam alcancados a
temperaturas menores (CARMONA et al., 1990; RAWLUK et al., 2001). Corroborando
essas informacdes, Tasca et al. (2011) registraram incremento de 12 vezes na
volatilizacdo de NH3 pelo aumento da temperatura ambiente de 18 para 35 °C utilizando
fertilizante UNBPT.

A UPS apresentou 0 mesmo padrdo de volatilizacdo, sendo superior para a
temperatura de 45 °C em relacdo ao grupo 35 + 25 °C (C3, Tabela 4), elevando de 2,62
mg dm=3 a 10,41 mg dm™ os valores de volatilizacdo (aumento de 297 %). As
temperaturas de 25 e 35 °C ndo se diferenciaram, indicando que a partir de 35 °C ocorre
perda de eficiéncia do polimero.

Temperaturas elevadas podem fragilizar a malha do polimero e promover a
dilatacdo dessa camada, permitindo que a umidade contribua mais efetivamente para a
hidrélise da ureia, acelerando a liberacdo de N. O aumento de 2,43 para 10,41 mg dm’3
de volatilizacdo de NHj; pela elevacdo de temperatura de 25 a 45°C sugere uma
implicancia pratica muito grande. Solos em diversas regides do pais podem ultrapassar a
temperatura de 40°C, mesmo em regiGes mais frias do Brasil, como no estado do Rio
Grande do Sul, que se verificou temperatura do solo até 43,7 °C (SILVA et al., 2006).

Outra implicancia prética a ser explorada é a substituicdo do monocultivo por
sistemas de policultivos e agroflorestais, que ao promover sombreamento, reduz a
temperatura do solo e minimiza as perdas de agua por evaporagdo, estabelecendo
condi¢Bes menos propicias a volatilizagdo de NHs.

Para os trés fertilizantes, 0 aumento de temperatura de 25 para 45°C resultou em
maiores taxas de volatilizacdo de NH3 pois a temperatura eleva a atividade enzimatica
no solo, a hidrolise do fertilizante e a taxa de conversdo de N, tornando-o mais

susceptivel a volatilizagdo. As médias de emissfes gasosas de CO, acumulado para a
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temperatura de 45 °C foram superiores para todos os fertilizantes (C3, Tabela 4) e a
temperatura de 35 °C registrou maiores medias de volatilizacdo em relacdo a 25 °C (C4,
Tabela 4).

A emissdo de CO, é uma via de perda de carbono do solo, que € influenciada
pela fertilizacdo nitrogenada (LIU et al., 2006), sendo a temperatura um dos principais
fatores que influenciam as emissbes de CO, (COSTA et al., 2008; ANDRES et al.,
2012; SILVA-OLAYA et al., 2013).

O processo de emissdo de CO, do solo esta associado a diversos fatores como
aumento da atividade microbiana, respiracdo das raizes, decomposi¢do dos residuos
vegetais, oxidacdo da MOS (LAL, 2009) e liberacdo do carbono presente no fertilizante
nitrogenado. O aumento de temperatura, ao favorecer a atividade bioldgica, gerou
emissdes de CO, provenientes da MOS e do fertilizante, por ndo haver fator planta.

A UC apresentou as maiores emissdes de CO, acumulado na temperatura de 45
°C (C3, Tabela 4), sendo 1,98 mg g™, enquanto as demais temperaturas emitiram uma
média de 1,53 mg g™ (reducéo de 22,72 %). A elevacio de temperatura de 25 °C a 35
°C também resultou em maiores emissdes gasosas (C4, Tabela 4), de 1,17 mg g™ e 1,89
mg g™, respectivamente.

Para a UNBPT, os valores seguem 0 mesmo padrdo, sendo superior a emissao de
CO, acumulado a 45 °C (C3, Tabela 4), emitindo 1,99 mg g™ frente aos 1,36 mg g*
registrados para as demais temperaturas. A 35 °C as emissfes foram também superiores
a 25 °C (C4, Tabela 4), emitindo 1,81 mg g™ e 0,92 mg g, respectivamente.

As emissdes para o fertilizante UPS foram superiores a 45 °C (C3, Tabela 4),
registrando valores de 1,37 mg g™ enquanto as demais temperaturas registraram 1,17
mg g*. As temperaturas de 35 °C e 25 °C também se diferenciaram (C4, Tabela 4),
sendo de 1,38 mg gt e 0,96 mg g, respectivamente.

A influéncia da temperatura nas emissdes de CO, pode ser avaliada pelas
medicdes de fluxo 1 e 2 (Tabela 2). Para todos os tratamentos, as medi¢6es de fluxo 1
ndo se diferenciaram quando a temperatura era constante (C3 e C4, Tabela 4).
Entretanto, com a variagdo de temperatura relativa aos tratamentos, as emissoes de CO,
fluxo 2 diferiram-se (C3 e C4, Tabela 4).

De maneira geral, a atividade e enzima urease ndo se diferenciou em fungdo da
temperatura (C3 e C4, Tabela 4). Esse resultado pode ser explicado por meio da
adubacdo nitrogenada realizada em dose unica (100 mg/dm3 N) e a sua deplecdo ao

longo do tempo. A enzima urease catalisa a hidrolise da ureia em CO; e NHjs,
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aumentando as emissdes gasosas. O aumento da temperatura de 25 a 45°C potencializou
as perdas por volatilizacdo de NHj podendo ter diminuido a concentracdo dos
fertilizantes no solo e, consequentemente, reduzindo a atividade enzimatica. Deve-se
também considerar que os fertilizantes com tecnologia associada retardam a hidrolise da
ureia ou promovem a liberacdo controlada de nutrientes, e uma vez adicionados no solo,
ndo se pbde fazer uma relacdo direta entre a dose aplicada e a hidrolise da ureia.

Ao se analisar o padrdo de volatilizacdo de NH3 ao longo de 23 dias (Figura 2),
pode-se concluir que o pico de volatilizacao para o fertilizante UC se da até o 3° dia
apos a aplicacédo, considerando as trés temperaturas analisadas, e a partir de entdo, tende

a estabilizar a liberagéo de N.
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Figura 2 - Volatilizacdo acumulada de NH; em diferentes fertilizantes nitrogenados.
Legenda: a) UC (ureia convencional), b) UNBPT (ureia + NBPT), ¢) UPS (ureia + polimero + enxofre),
d) Controle, aplicados sobre superficie de solo (100 mg/dm3) em camaras de volatilizacdo, em trés
temperaturas distintas, sendo m 45°C, @ 35°C ¢ A25°C.

Este resultado esta de acordo com a literatura, que registrou pico de volatilizacdo
para a UC no primeiro ou segundo dia apds a aplicacdo, sendo a liberacdo de N
praticamente nula a partir do quinto dia (ROCHETTE et al., 2009; ZAMAN e
BLENNERHASSETT, 2010 ; LI et al., 2018).
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O mesmo comportamento é observado para a UNBPT, exceto a 25 °C, que
apresenta pico de volatilizacdo até o 6° dia. Resultados sugerem que a utilizagdo de
NBPT ndo pode controlar completamente as perdas de N-NHj3; pois este tipo de
revestimento ndo suporta temperaturas entre 25 e 32°C (CARMONA et. al, 1990). Essa
elevacdo de temperatura também aumenta a atividade da enzima urease, demandando
maior consumo de NBPTO para alcangar os mesmos niveis de inibi¢cdo enzimatica e
esse maior consumo reduz a concentracdo de NBPT e favorecendo a hidrdlise
antecipada do fertilizante.

O fertilizante UPS néo apresenta pico de volatilizacdo definido, pois se trata de
um fertilizante de liberacdo controlada, resultando em um padrdo parabdlico de
liberacdo de N (TRENKEL, 2010). Nota-se que, para as temperaturas de 25 e 35 °C, as
taxas de volatilizacdo sdo bem inferiores se comparado a temperatura de 45 °C.
Temperaturas mais elevadas podem ter afetado a estrutura do polimero, e a dilatacdo da
malha polimérica resulta em maior exposi¢do do fertilizante a umidade do solo, que ao
hidrolisar-se, libera NH3 e COs.

Segundo Oliveira (2013), acima de 21 °C ocorre expansdo das substancias
revestidas, acarretando em micro fissuras no recobrimento. Para temperaturas inferiores,
tem-se a reducdo da liberagdo do nutriente e consequentemente aumento da eficiéncia
da adubacéo. Esses resultados reforcam a necessidade de mais estudos a respeito das
estruturas dos polimeros e o efeito que o aumento de temperatura pode representar em
suas caracteristicas.

De maneira geral, o atraso do pico de volatilizacdo ou até mesmo a liberacéo do
nutriente ao longo do ciclo da cultura podem representar reducGes importantes na
volatilizacdo de NHz.

O tempo de meia vida do fertilizante no solo fornece informacdes do decaimento
da metade da disponibilidade do N no solo e est4 diretamente relacionado ao efeito da
temperatura. Quanto maior o tempo de meia vida, uma maior concentracdo do
fertilizante fica disponivel por mais tempo, podendo ser absorvido pelas plantas. Para
entender melhor essa relagéo, os valores de volatilizagdo acumulada de N-NHs; em
funcdo do tempo de coleta, foram ajustados segundo a equacdo logistica [Y = a/l+e
(b+cx)] (PASSOS et al., 2007; ANDRADE et al., 2013). O parametro “a” representa 0
méaximo acumulo de NHj; volatilizado, “b” é o parametro de posi¢do que desloca a curva
horizontalmente e “c” relaciona-se com a taxa de crescimento da fungdo e “-b/c”

representa o tempo de meia vida (t%2).



54

Para todos os tratamentos, de maneira geral, 0 menor tempo de meia vida para
volatilizacdo de NH; foi obtido a 45 °C (Tabela 5), independentemente da fonte
nitrogenada. Para a temperatura de 25 °C, em todos os fertilizantes analisados, o tempo
de meia vida é de 2 a 3 vezes superior se comparando as temperaturas de 35 e 45 °C.
Sugere-se, entdo, que o revestimento quimico e/ou fisico apresenta reducdo do tempo de
meia vida pelo acréscimo de temperatura.

Contudo, o revestimento quimico no fertilizante UNBPT praticamente dobrou o
tempo de meia vida em relagdo a UC ao passo que o fertilizante UPS, em média, teve
esse tempo triplicado. Isso ocorre, pois o aditivo NBPT adicionado a ureia no processo
de producdo promoveu atraso na conversdo do N da forma amidica [(NH),CO)] para
amonia (NHgs), proporcionando maior estabilidade no solo.

O fertilizante UPS, por nao apresentar pico de volatiliza¢do definido, prolongou
ainda mais o tempo de meia vida no solo. O efeito da temperatura potencializou as
emissdes gasosas de NH; e CO, acumulado em todas as fontes nitrogenadas e
influenciou as emissdes de fluxo 2 de CO, (submetido a variacdo de temperatura de
cada tratamento) o que sugere mais estudos sobre a estrutura do polimero e a

concentracdo de NBPT necessaria para se alcancar maior eficiéncia.

Tabela 5 - Coeficientes da equacdo logistica, determinacdo e tempo necessario para
atingir a metade da producdo maxima de N-NH3; (12 = -b/c) para as diferentes fontes

nitrogenadas e temperaturas em um periodo de 23 dias

Fontes Temp at bt ct R2 t12 (dias)
uc 25 21,14 -3,93 1,93 0,99 2,03
35 29,8 -1,6 1,57 0,99 1,02
45 38,11 -1,06 0,99 0,99 1,07
UNBPT 25 17,09 -4,54 1,11 0,99 4,09
35 26,54 -5,75 3,01 0,99 191
45 36,81 -4,49 2,21 0,99 2,03
UPS 25 2,28 -2,92 0,38 0,98 7,68
35 2,29 -4,1 1,68 0,94 2,44
45 9,1 -5,34 2,01 0,97 2,66

(1) equacdo logistica Y = a/(1+e®*):; UC: Ureia convencional UNBPT: Ureia + NBPT, UPS: Ureia
revestida com polimero e enxofre; Temp: temperatura do solo; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida.

Cabe destacar que as condi¢des de experimentacdo em laboratdrio divergem das
condigdes ambientais naturais (LARA-CABEZAS e TRIVELIN, 1990) e o N-NH;
coletado pode estar subestimado, recuperando de 50 a 80% do N volatilizado (LARA-
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CABEZAS et al., 1999). Esse fato chama ainda mais a atengdo sobre a necessidade de
melhorias na eficiéncia da adubagdo nitrogenada, pois as emissfes gasosas em
condigdes reais podem ser superiores, reduzindo a eficiéncia da adubagdo nitrogenada e

contribuindo para o aumento do aquecimento global.

4 CONCLUSOES

A volatilizagdo de N-NHj3; foi menor na UPS, seguido da UNBPT e UC, para as
trés temperaturas avaliadas (25, 35 e 45 °C).

O aumento da temperatura de 25 para 45°C aumentam as perdas de N na forma
de NH; e potencializam as emissdes de CO, acumulado e fluxo 2 de CO, para UC e
UNBPT.

A volatilizacdo de NH3 pela UPS néo foi afetada pelo aumento de temperatura
até 35 °C e mesmo para temperaturas superiores a magnitude dos valores € inferior aos
demais fertilizantes.

O fertilizante UC possui o menor tempo de meia vida das perdas de NHs, de
1,37 dia, enquanto os fertilizantes UNBPT e UPS possuem em média o dobro e trés
vezes mais esse tempo, respectivamente, em relacdo a UC. O aumento de temperatura
de 25 a 45 °C reduziu o tempo de meia vida em duas vezes para a UC e UNBPT,
enquanto para a UPS essa reducdo foi de 3 vezes.

A atividade da enzima urease foi mais elevada com a aplicacdo da ureia
convencional em relacdo aos fertilizantes com tecnologia associada e ndo se pdde

estabelecer relagdo entre a temperatura e atividade enzimatica.
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CAPITULO 3

FERTILIZANTES NITROGENADOS E VOLATILIZACAO DE NH3:
EFEITO DE TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO

RESUMO

O crescimento populacional tem motivado cada vez mais a utilizacdo de fertilizantes,
em especial os nitrogenados, devido ao N ser o nutriente que as plantas absorvem em
maior quantidade. Dentre esses fertilizantes, pode-se destacar a ureia, devido a sua alta
relacdo custo/beneficio em relacdo as demais fontes nitrogenadas. A volatilizacdo de
amonia é, contudo, a principal reacdo que diminui a eficiéncia da adubacédo nitrogenada
e visando reduzir as perdas no sistema solo-atmosfera novas tecnologias como adigéo de
NBPT ao granulo de ureia ou o recobrimento com polimero e enxofre tém sido
desenvolvidas com o intuito de otimizar a adubacdo nitrogenada. Porém, mesmo para as
tecnologias associadas aos fertilizantes, sua eficiéncia € dependente de fatores como
umidade e temperatura. Este trabalho objetivou avaliar a volatilizacdo de NH; em
fertilizantes de ureia convencional e com tecnologia associada sob: (a) 3 condicdes de
temperatura (25, 35 e 45°C); (b) e 3 manejos da umidade do solo. O fertilizante UC
apresentou as maiores perdas por volatilizacdo de NH3, de 25,93 mg dm, enquanto 0s
fertilizantes com tecnologia associada registraram 23,93 mg dm™ e 8,26 mg dm’3, para
UNBPT e UPS, respectivamente. A temperatura de 45°C apresentou a maior
volatilizacdo de NH; em relacdo as demais temperaturas e estes resultados sdo
explicados, pois 0 aumento de temperatura favorece uma maior atividade da enzima
urease no solo, aumentando a taxa de hidrolise da ureia. A maior perda por volatilizacdo
registrada para a UC pode ser relacionada ao pico de volatilizacdo ocorrido até o 3° dia
apos a aplicacdo do fertilizante no solo. Os fertilizantes com tecnologia associada
prolongaram o tempo de liberacdo de N, retardando o pico de volatilizagdo até o 6° dia,
como no caso do UNBPT ou até mesmo promoveu a liberacdo gradual do fertilizante no
solo, como a UPS. Em relacdo a variagdo do potencial matrico, a UNBPT apresentou 0s
menores valores de volatilizagdo no 1° tempo de aplicacdo de agua enquanto a UC
apresentou menores valores de volatilizacdo nas temperaturas de 25 °C (14,48 mg dm’3
NH3;) e 35°C (16,99 mg dm™ NH3;) quando se elevou o potencial métrico de -100 a -50

KPa no 1° tempo de aplicacdo de 4gua. J& a UPS néo diferiu os valores de volatilizacao
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mesmo no primeiro manejo da umidade do solo. Em relacdo ao tempo de meia vida das
perdas por volatilizacdo, a UC obteve o menor tempo, de 1,41 dia, para as trés
temperaturas e os trés manejos da umidade do solo analisados, seguido da UNBPT (2,31
dias) e UPS (3,22 dias).



62

ABSTRACT

The population growth has increasingly motivated the use of fertilizers, especially
nitrogen fertilizers, because N is the nutrient that plants absorb in greater quantity.
Among these fertilizers, we can highlight urea, due to its low cost of production and
high cost/benefit rate. The volatilization of ammonia is, however, the main reaction that
decreases the efficiency of nitrogen fertilization and in order to reduce losses in the soil-
atmosphere system, new technologies such as addition of NBPT to the urea granule or
the covering with polymer and sulfur have been developed with the aim to optimize
nitrogen fertilization. However, even for technologies associated with fertilizers, their
efficiency is dependent on factors such as humidity and temperature. This work aimed
to evaluate the volatilization of NHj3 in conventional urea fertilizers and technology
associated under: (a) 3 temperature conditions (25, 35 and 45 °C); (b) and 3 soil
moisture management. The fertilizer UC presented the highest losses by volatilization
of NHj3 of 25.93 mg dm3, while fertilizers with associated technology registered 23.93
mg dm™ and 8.26 mg dm™ for UNBPT and UPS respectively. The temperature of 45 °C
showed the highest volatilization of NHj3 in relation to the other temperatures and these
results are explained, because the increase of temperature favors a greater activity of the
urease enzyme in the soil, increasing the rate of hydrolysis of urea. The higher
volatilization loss recorded for UC may be related to the peak of volatilization occurring
until the 3" day after the application of the fertilizer to the soil. Fertilizers with
associated technology extended the N-release time, delaying the volatilization peak up
to the 6™ day, as in the case of the UNBPT or even promoted the gradual release of
fertilizer in the soil, such as UPS. In relation to the variation of the water matric
potential, the UNBPT showed the lowest volatilization values in the 1st time of water
application, while the UC had lower volatilization values at 25 °C (14.48 mg dm™ NHz)
and 35 °C (16.99 mg dm™ NH3) when the matric potential was increased from -100 to -
50 kPa in the 1% time of application of water. The UPS did not differ from the
volatilization values for the three times of water application. Regarding the half-life of
volatilization losses, the UC obtained the shortest time, 1.41 days, for the three
temperatures and the three soil moisture managements analyzed, followed by the
UNBPT (2.31 days) and UPS (3.22 days).
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1 INTRODUCAO

O mercado brasileiro movimentou, em 2017, 34,4 milhdes de toneladas de
fertilizantes (ANDA, 2017) e registrou aumento de 40,8 % de 2010 a 2017. O
nitrogénio (N) é, em geral, o elemento que as plantas necessitam em maior quantidade,
e, por essa razdo, o fertilizante nitrogenado é o mais consumido na agricultura. A ureia,
em razéo da sua elevada concentragdo de N e seu baixo custo de producdo, destaca-se
entre os fertilizantes nitrogenados mais utilizados (TASCA et al., 2011). Entretanto, sua
aplicacdo no solo pode ocasionar perdas de N-NH; sendo que essas perdas
acompanham a elevacédo de temperatura.

O fertilizante nitrogenado, quando aplicado ao solo, passa por uma
multiplicidade de transformacdes quimicas e bioldgicas, e a ureia (NH2),CO pode
apresentar altos valores de perdas via NH3, que podem atingir de 50 % a 70 % (TASCA
etal., 2011; NAZ e SULAIMAN, 2016) da dose aplicada, resultando em emissdes de 32
a 54 Tg ano™ N (DE JODE, 1995; BEUSEN et al., 2008). As perdas por volatilizacio
de NH; podem ser acentuadas pelas condicdes ambientais em que o fertilizante é
submetido. Dentre elas, podem ser citadas, principalmente, a temperatura (CLAY et al.,
1990; TASCA et al., 2011) e umidade do solo (LIU et al., 2007).

O acréscimo de temperatura e umidade do solo influenciam as perdas de NH3; do
meio, pois controlam a atividade microbiana e promovem maior atividade da enzima
urease (OERTEL et al., 2016; RAYMOND et al., 2016; ROCHETTE et al., 2009). O
aumento de temperatura de 7 a 32 °C pode resultar em valores de volatilizacdo cinco
vezes superiores (ERNST e MASSEY, 1960), pois ao favorecer a hidrdlise da ureia
aumenta a taxa de transferéncia de NH3 para a atmosfera.

A umidade do solo também influencia as perdas de NH3 sendo menor em solos
secos (5 %) ou umidos (20 %). Isso ocorre, pois, a atividade enzimatica em solos com
baixa umidade ¢ reduzida e a hidrolise do fertilizante é lenta, 0 oposto ocorre em solos
umidos, que ao ocorrer a hidrélise enzimatica do fertilizante, a difusdo do NH;" é
facilitada (TASCA et al, 2011), incorrendo em menores valores de volatilizagdo para os
extremos de umidade, 5 e 20 %. As maiores perdas sdo registradas em valores
intermediarios de umidade, como valores proximos a 10 %, que permitem a hidrélise da
ureia e pelo fato da incorporacao do fertilizante ser deficiente, o N fica mais susceptivel
a volatilizac&o, podendo gerar perdas de 3 mg dm™ dia™, conforme observado por Tasca
etal. (2011).
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Tendo em vista a necessidade do aumento da eficiéncia do uso de N pelas
culturas e a reducdo dos impactos ambientais surge a busca por tecnologias que
permitam o incremento na eficiéncia do processo de fertilizagdo. O uso de fertilizantes
estabilizados e de liberacédo lenta ou controlada sdo consideradas estratégias promissoras
para melhorar a utilizacdo de N (GIROTO et al., 2017). Esses produtos apresentam
como principio a alteracdo na cinética de liberagdo do N presente no fertilizante
(NEYMAN e DERR, 2002) ou a inativacdo temporaria da enzima urease.

Entretanto, informacdes sdo escassas acerca da eficiéncia dos fertilizantes com
tecnologia associada sob diferentes condi¢cdes de temperatura e umidade do solo.
Pesquisas recentes desenvolvidas com os fertilizantes convencionais buscam determinar
as perdas de N por volatilizacdo de NH3 porém pouco ainda se conhece sobre como a
temperatura e umidade podem afetar a eficiéncia dos fertilizantes com novas
tecnologias.

Este estudo teve por objetivo avaliar a volatilizacdo de NH3 em fertilizantes de
ureia convencional e com tecnologia associada sob: (a) 3 condic¢des de temperatura (25,
35 e 45 °C); (b) e 3 manejos da umidade do solo (imediatamente apds, no 3° e no 6°
dia).

2 MATERIAL E METODOS

Para conducdo do experimento utilizaram-se amostras superficiais (0 - 20 cm) de
um Latossolo Vermelho Amarelo textura média (LVVA), coletado na regido de Alegre -
ES (Tabela 1). O material coletado foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de
2,0 mm para obtencdo de terra fina seca ao ar (TFSA).

Adicionaram-se as amostras de solo diferentes fontes de N, em trés temperaturas e
trés manejos da umidade do solo. As fontes de N utilizadas foram: ureia convencional —
UC (45 % N); ureia revestida com polimero — UPS (39 % N) e ureia revestida com
NBPT (tiofosfato de N-nbutiltriamida) — UNBPT (42 % N). As temperaturas utilizadas
foram 25, 35 e 45 °C.
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Tabela 1 - Caracterizacgéo fisica e quimica de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura

média (LVA) coletado na profundidade de 0-20 cm em Alegre ES

Caracteristica LVA
Argila (%) Y 26,3
Silte (%) 6,8
Avreia grossa (%) Y 54,2
Areia fina (%)" 12,7
Densidade do solo (kg dm™) # 1,25
COT (dag kg™) ¥ 2,12
pH-H,0 ¥ 6,07
AIF* (cmol, dm™®) ¥ 0,00
H + Al (cmol, dm™) ¢ 2,72
ca®* (cmol, dm™) 1,74
Mg®* (cmol, dm™) ¥ 0,77
K* (mg dm?)” 143,00
P (mgdm?®) " 1,10
CTC(t) (cmol. dm™) 2,89
CTC(T) (cmol. dm™) 5,62
V% 51,53

Y Método da pipeta (Embrapa, 2017); ¥ Método da proveta; ¥ Yeomans & Bremner (1988); ¥ Relacéo
solo-4gua 1:2,5; ¥ Extrator KCI 1 mol L™; ® Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol L™ - pH 7,0; ” Extrator
Mehlich-1.

Utilizou-se esquema fatorial 3 x 3 x 3 (3 temperaturas, 3 fontes nitrogenadas e
trés manejos da umidade do solo) e os tratamentos foram dispostos em parcelas
subdivididas, sendo a parcela principal caracterizada pelas temperaturas (25, 35 e 45
°C), e as trés fontes de fertilizantes e os trés manejos da umidade do solo (aplicacéo de
agua imediatamente apds adubacdo, no 3° e 6° dia ap6s adubacdo) caracterizaram as
subparcelas.

Inicialmente, todas as unidades experimentais iniciaram com o potencial matrico -
100 kPa e a umidade correspondente a este potencial foi determinada em extrator de
placa porosa (REICHARDT, 1988). Imediatamente apds adubacdo, no 3° e no 6° dia
apos a adubacdo foi adicionado agua pura, obtida por osmose reversa, para elevar o
potencial matrico de -100 a -50 kPa, sendo 11,19 e 12,93 % de umidade,
respectivamente. A dose utilizada de N foi de 100 mg dm™, considerando todo o

volume de solo utilizado.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés repeticdes.
Adicionalmente, foram utilizados nove tratamentos controles (25, 35 e 45 °C) e trés
manejos da umidade do solo (aplicacdo de dgua imediatamente ap6s adubacgéo, no 3° e
no 6° dia ap6s adubacdo) sem a aplicacdo de N. Os tratamentos controles foram
utilizados nos calculos de volatilizacdo de NH3 e emissdo de CO,. A figura 1 a seguir

representa o esquema em que o experimento foi montado.
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Figura 1: Esquema representativo em a) perspectiva e b) planta baixa.

Legenda: @ lampada incandescente, © camara de volatilizacio e Il regra de

madeira.

O experimento foi composto por nove campanulas, representando trés
temperaturas e trés repeticOes. A variacdo de temperatura foi alcancada utilizando
lampadas de aquecimento e o potencial matrico era aferido diariamente, em todas as
unidades experimentais. Por sua vez, cada unidade experimental foi composta de dois
anéis de PVC e um recipiente pléastico.

Os tratamentos foram dispostos em campéanulas com temperatura controlada e
cada tratamento foi submetido a sua respectiva temperatura por 6 horas diarias de forma
constante (09 h 30 min e 15 h 30 min), sendo adicionado a esse tempo 1,5 h (08 h 00
min as 09 h 30 min) para que a temperatura fosse atingida. Decorrido o periodo de 6
horas, a temperatura foi gradualmente reduzida a 25 °C £ 2 °C.

Amostras de solo foram pesadas em sacos plasticos onde se adicionou solucéo de
fosfato de potassio monobasico (100 mg dm™ P) e 4gua pura até atingir a umidade do
solo correspondente ao potencial matrico de -100 kPa. Em seguida, o solo foi
adicionado as unidades experimentais e incubado por trés dias para aclimatacéo da biota
(KOEFENDER et al., 2012). As unidades experimentais eram compostas de camaras de
PVC (10 x 10 cm) fechadas com o volume de 0,5 dms3. Decorrido o periodo de

incubacéo foram aplicados os fertilizantes nitrogenados na dose de 100 mg dm?.
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Para a coleta de NHj; utilizou-se coletor semiaberto livre estatico (SALE)
(MARSOLA et al., 2000, modificada por ARAUJO et al., 2010) confeccionado a partir
de frasco pléstico transparente, tipo PET de 2 litros, sem a base, com didmetro de 10
cm, abrangendo 0,008 m? de area. No interior do frasco PET, foi fixada verticalmente,
uma lamina de espuma de poliuretano com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25
cm de comprimento com o auxilio de um fio rigido de 1,5 mm. Antes da instalac&o,
foram adicionados 10 ml de solucéo de H,SO, 1 mol L™ + glicerina (2 % v/v) em frasco
de 50 mL. Posteriormente, a ldmina de espuma foi acondicionada dentro do frasco e
comprimida de forma a reter a maior parte da solu¢cdo. No momento da instalacéo, o
frasco de 50 mL foi fixado de forma a ficar suspenso a aproximadamente 1,5 cm do solo
(ARAUJO et al., 2010).

A amonia volatilizada foi captada na forma de (NH4),SO; (MARSOLA et al.,
2000). As volatilizacdes de NH3 foram quantificadas no 1°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18° e
23° dia apos a aplicacdo dos tratamentos. Apos cada coleta, as espumas foram colocadas
em tubos de destilagdo para determinacdo da amonia retida, de acordo com Silva et al.
(2010).

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia utilizando programa
SISVAR, sendo que os efeitos dentro dos fatores qualitativos (fontes, temperaturas e
manejos da umidade do solo) foram desdobrados em contrastes e a curva de
volatilizacdo de NH3 (producdo acumulada de N-NH3) com o tempo de incubacédo foi
ajustada a equacdes logisticas Y = a/1+e®*™ (PASSOS et al., 2007; ANDRADE et al.,
2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados com tecnologia associada
influenciou a quantidade de NH3 volatilizada apds aplicacdo dos fertilizantes no solo. O
fertilizante UC apresentou as maiores perdas por volatilizacdo de NH3 (25,93 mg dm’3),
enquanto os fertilizantes com tecnologia associada registraram 23,93 mg dm e 8,26 mg
dm3, para UNBPT e UPS, respectivamente (Tabela 2). A eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados com novas tecnologias tem sido testada e resultados promissores tém sido
obtidos, como a reducdo de 54 % de volatilizacdo quando comparadas com as perdas
ocasionadas pela ureia convencional (STAFANATO et al., 2013).
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Tabela 2 - Valores médios das perdas por volatilizacdo de N-NH3 total acumulado (mg
dm-3) em 23 dias de avaliagcdo pelas aplicagOes de trés fontes nitrogenadas, sob trés
temperaturas e trés manejos da umidade do solo

Fontes 25°C 35°C 45°C
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
uc 14,48 22,77 26,63 16,99 27,23 28,20 30,54 33,25 33,33

UNBPT 10,96 18,80 24,53 14,24 21,74 24,21 24,72 34,67 41,50

UPS 029 110 0,78 0,51 10,95 10,23 13,69 13,77 23,02

UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com polimero de enxofre; UNBPT: Ureia revestida com
NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida, M: Manejo da umidade do solo (1 = no dia da adubacéo, 2
= 3° dia apds adubacdo e 3 = 6° dia apds adubacgdo).

A maior eficiéncia dos fertilizantes com tecnologia associada (UPS e UNBPT)
em relagdo a UC (C1, Tabela 3) ocorreu, contudo, em fungdo da UPS, que registrou as
menores medias e reduziu em 68,15 % os valores de volatilizagéo, enquanto a UNBPT
obteve reducdo de apenas 7,71 %.

A adicdo do inibidor de urease ao granulo de ureia pode reduzir as perdas por
volatilizagdo de aménia em 15 a 78 %, de acordo com as condigdes climaticas no
momento da aplicacdo (SOARES et al., 2012), porém, quando aplicado em condicGes
de temperatura elevada e umidade intermediaria (em torno de 10 %), sua eficiéncia pode
ser reduzida, como observado neste experimento. Corroborando essas informacoes,
Oliveira et al. (2014) registraram perdas de 18,2 mg dm-3 de NH3 no primeiro dia apés a
aplicacdo da UNBPT submetida a 50 °C, representando 44 % das perdas em Unico dia.

Tabela 3 - Contrastes médios (Ci) das perdas de N-NHj3, pelas aplicacbes das fontes

nitrogenadas em trés temperaturas distintas e trés manejos da umidade do solo

Variavel C1 C2

NH3 9,84** 15,67**

C1 =UC vs (UPS + UNBPT); C2 = UNBPT vs UPS; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com
polimero e enxofre; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; **
Significativo a 1 %.

Por sua vez, a UPS foi mais eficiente em relacdo a UNBPT (C2, Tabela 3) e
reduziu em 65,48 % os valores de volatilizacdo. A maior eficiéncia registrada para 0s

fertilizantes com tecnologia associada, como a UPS, vem do recobrimento do granulo
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de ureia com polimeros, que promovem a lenta liberacdo de N no solo, e com isso,
reduzem as perdas no sistema solo-atmosfera.

Ao se avaliar a eficiéncia do revestimento polimérico do granulo de ureia, ao
longo de 11 dias, pesquisas apontam reducdo de 21 % de volatiliza¢do ao se aplicar uma
dose de 40 mg dm™ de N no solo (PEREIRA et al., 2009). Esses valores de volatiliza¢éo
podem ser ainda inferiores, como ocorreu com a UPS, que por possuir um revestimento
adicional de enxofre, ao oxidar-se reduz o pH ao redor do grénulo, reduzindo a
formacao de amonia pela reagdo: N-NH,;" + OH— H,0 + N-NHs

O padréo de volatilizacdo de NH3 acumulada ao longo de 23 dias foi semelhante
para as trés temperaturas utilizadas. Os fertilizantes UC, UPS e UNBPT apresentaram,
respectivamente, perdas médias por volatilizacdo de NH3 de 32,37 mg dm, 16,82 mg
dm e 33,63 mg dm? a 45 °C, respectivamente, enquanto valores médios intermediarios
de volatilizacdo, de 24,14 mg dm, 7,23 mg dm™ e 20,06 mg dm™ foram registrados a
35°Ce 21,29 mg dm?, 0,72 mg dm=e 18,09 mg dm™a 25°C (Tabela 3).

A temperatura de 45 °C apresentou a maior volatilizacdo de NH3 (C3, Tabela 4)
em relacdo as demais temperaturas para todos os fertilizantes, enquanto a temperatura
de 35 °C registrou maiores valores de volatilizacdo em relacdo a 25 °C apenas para o
fertilizante UPS (C4, Tabela 4).

Os maiores valores de volatilizacdo de N-NHj3 para a temperatura de 45°C estéo
relacionados a maior atividade de enzima urease no solo, aumentando a taxa de
hidrolise da ureia e facilitando a difusdo ascendente da amdnia, que ocorre juntamente
com a evaporacdo de agua no solo (AL-KANANI et al., 1991). Em relagdo a UPS, a
diferenca de volatilizagdo mesmo para as temperaturas de 25 e 35 °C pode ser
relacionada a expansdo da camada polimérica, e 0 maior contato da umidade do solo

com o fertilizante promoveu maior solubilizacdo da ureia.

Tabela 4 - Contrastes médios (Ci) da influéncia da temperatura nas perdas de N-NH;

pelas aplicagdes das 3 fontes nitrogenadas e 3 manejos da umidade do solo

Fontes C3 C4
ucC 9,66** 2,84"™

UNBPT 12,85** 6,51™
UPS 14, 55** 1,97**

C3 = 45°C vs (35 + 25°C); C4 = 35°C vs 25°C; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com
polimero de enxofre; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; **
significativo a 1 % e ns, ndo significativo.
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Tasca et al. (2011) encontraram valores de volatilizacdo cerca de 4,6 vezes
superiores com a elevacao de temperatura de 18 a 35°C ao se aplicar ureia convencional
sobre a superficie do solo. Ainda segundo os autores, esse aumento de temperatura pode
resultar em incremento na volatilizacao de até 12 vezes, para o fertilizante UNBPT, pois
quanto maior a temperatura, maior a volatilizagdo, motivada pela degradacdo da
molécula NBPT (ENGEL et al., 2011). Contudo, ao elevar a temperatura de 25 para
35°C, nédo houve diferenca de volatilizagdo, sugerindo que apenas para temperaturas a
partir de 35 °C ha influéncia na decomposicdo do NBPT a NBPTO (N-(n-butil)
fosforico triamida) (KRAJEWSKA, 2009) e, consequentemente, reduzindo a
estabilidade da ureia.

A ureia convencional apresentou as maiores perdas por volatilizacdo em relagéo
aos fertilizantes com tecnologia associada e pode-se relacionar a mudanca na
declividade da reta, que enaltece o pico de volatiliza¢do (Figura 2) ocorrido até o 3° dia
apo6s a aplicacdo do fertilizante no solo, para as trés temperaturas avaliadas. Os
fertilizantes com tecnologia associada prolongaram o tempo de liberacdo de N,
retardando o pico de volatilizacdo até o 6° dia, como no caso do UNBPT ou até mesmo

promoveu a liberacdo gradual do fertilizante no solo, como a UPS.
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Figura 2 - Volatilizacdo acumulada de NHj3,
Legenda: a) UC (ureia convencional), b) UNBPT (ureia + NBPT), ¢) UPS (ureia + polimero + enxofre) d)
Controle (sem aplicacdo de N), aplicados sobre superficie de solo (100 mg/dm3) em cémaras de
volatilizacdo, em trés temperaturas distintas e trés manejos da umidade do solo, sendo m 45 °C/Manejo 1,
e 45°C/Manejo 2, A45 °C/Manejo 3, m 35 °C/Manejo 1, e 35°C/Manejo 2, A 35 °C/Manejo 3 e m 25
°C/Manejo 1, e 25°C/Manejo 2, A 25 °C/Manejo 3.

Outros estudos tém relatado o retardo no pico de volatilizagdo observado para o
fertilizante UNBPT até a primeira semana apos sua aplicacdo (TASCA et al., 2011;
ROCHETTE et al., 2009) e essa hidrolise mais lenta do fertilizante ndo s6 garante seu
maior tempo de permanéncia no solo, mas permite uma maior probabilidade de
ocorréncia de eventos de chuva que proporcionem a sua incorporagdo, reduzindo as
perdas por volatilizacdo (WATSON et al., 2008). As perdas de N s&o ainda menores
quando a cinética de liberacdo de N ocorre em um ritmo mais lento (AZEEM et al.,
2014), como ocorre com a UPS, que principalmente para a temperatura de 25 °C, néo

apresenta pico de volatilizacao e as perdas de N do sistema séo reduzidas.
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As condicGes ambientais de temperatura e umidade do ar e do solo afetam
diretamente as taxas de volatilizacdo, mesmo para os fertilizantes com tecnologia
associada, alterando a taxa de conversdo de N e influenciando nos valores de
volatilizacao.

De maneira geral, os trés manejos da umidade do solo (aplicacdo de agua
imediatamente ap6s adubacdo, no 3° e no 6° dia ap6s adubacdo) influenciaram a
volatilizagdo de NH3 para os fertilizantes UC e UNBPT Para a UC, o 1° manejo da
umidade do solo se diferenciou para as temperaturas de 25 e 35 °C, identificado pelo
contraste significativo e negativo (C5, Tabela 5), volatilizando 14,48 mg dm™ NH; e
16,99 mg dm™ NHj3 respectivamente (Tabela 2). A volatilizacdo de NHs, contudo, ndo
se diferenciou para a temperatura de 45 °C nos trés manejos da umidade do solo (C6,
Tabela 5) e tem-se como hip6tese que a alta temperatura eleva a taxa de evaporagéo de
agua do solo, favorecendo a difusdo da amdnia e aumentando os valores de volatilizacdo
mesmo no 1° manejo da umidade do solo.

A UNBPT se diferenciou no primeiro manejo da umidade do solo em relacéo
aos demais, para as trés temperaturas avaliadas (C5, Tabela 5) volatilizando 10,96;
14,24 e 27,72 mg dm3 NHs a 25, 35 e 45 °C, respectivamente (Tabela 2),
representando reducdo de 39,64 % de volatilizacdo em relacdo aos demais manejos da
umidade do solo. Isso ocorre, pois, o fertilizante UNBPT inibe temporariamente a
degradacdo enzimatica da ureia (TASCA et al., 2011) e o aumento do potencial matrico
durante o primeiro manejo da umidade do solo aliado a reposicdo diaria de agua, por
gotejamento, proporcionou a melhor incorporagdo do fertilizante no solo. Em
contrapartida, entre 0 2° e 0 3° tempo de aplicacdo de &gua ndo houve diferenca de
volatilizacdo entre as temperaturas analisadas (C6, Tabela 5), pois a hidrdlise do
fertilizante ocorre nos primeiros dias apés a aplicacao.

A UPS ndo apresentou diferenca de volatilizacdo entre os trés manejos da
umidade do solo (C5, C6, Tabela 5). Por este ser um fertilizante de liberacdo controlada
e possuir revestimento com polimero, a passagem de dgua para o seu interior ocorre de
forma restrita (CIVARDI et al., 2011), reduzindo as perdas por NH3, e por isso, ndo se
pode estabelecer uma relacdo entre as temperaturas avaliadas e o0s trés manejos da
umidade do solo testados, uma vez que os fertilizantes com revestimento polimeérico

mantém sua eficiéncia mesmo em condic¢des de veranico.
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Tabela 5 - Contrastes médios (Ci) da influéncia do manejo da umidade do solo agua nas

perdas de N-NH3; utilizando 3 fontes nitrogenadas sob 3 temperaturas

Fontes 25°C 35°C 45°C
C5 C6 C5 C6 C5 C6
ucC -10,22**  -3,86™ -10,72**  -0,97™ -2,75™ -0,08™
UPS -0,65™ 0,32" -10,08**  0,72" -4,71™ -9,25™
UNBPT -10,71**  -5,73"™ -8,74**  -2.47"™ -13,37**  -6,83"™

C5 = M1 vs (M2 + M3); C6 = M2 vs M3; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com polimero
de enxofre; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; M: Manejo da umidade do solo (no dia da adubacéo, 2
= 3° dia apds adubacdo e 3 = 6 ° dia apds adubacdo); NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; **
significativo a 1 % e ns, ndo significativo.

De modo geral, os manejos da umidade do solo mantiveram 0 mesmo padréo de
volatilizacdo de NH3 para as trés fontes nitrogenadas utilizadas (Figura 3), obtendo
valores reduzidos, intermediarios e superiores para o 1°, 2° e 3° manejo,
respectivamente. A elevacao do potencial matrico de -100 a -50 kPa melhorou a difuséo
do fertilizante no solo, proporcionando sua melhor incorporacao e registrando menores
perdas.

O tempo de meia vida do fertilizante no solo traz uma informacdo adicional
sobre o decaimento da metade da concentracdo de N e permite estabelecer uma relacdo
entre os valores de volatilizacdo de NH; e a estabilidade do fertilizante no solo. Para se
definir o tempo de meia vida, os valores de volatilizagdo acumulada de N-NH3; em
funcdo do tempo de coleta, foram ajustados segundo a equacdo logistica [Y = a/l+e
(b+e)] (PASSOS et al., 2007; ANDRADE et al., 2013), que apresenta os parametros a, b
e ¢, sendo “a” o pardmetro que representa a saturagdo da curva, “b” é o pardmetro de
posicdo que desloca a curva horizontalmente e¢ “c” relaciona-se com a taxa de
crescimento da funcdo, e através da equagdo “-b/c” tem-se o tempo de meia vida (t%2).

O fertilizante UC apresentou menor tempo de meia vida em relacdo aos
fertilizantes com tecnologia associada (Tabela 6), para as trés temperaturas e o0s trés
manejos da umidade do solo analisados, registrando em média, 1,41 dia, enquanto 0s
fertilizantes com tecnologia associada dobraram esse tempo, para 3,22 dias. Por sua vez,
o fertilizante UPS registrou tempo de meia vida de 4,11 dias enquanto o UNBPT, de
2,31 dias.

Esses valores podem ser relacionados a tecnologia presente nos fertilizantes. A
UC, por ndo possuir revestimento no granulo de ureia, sua disponibilidade inicial é alta,

pois a hidrolise do fertilizante ocorre nos primeiros dias ap0s sua aplicagdo e com isso,
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apresenta pico de volatilizacdo de NH3 até o 3° dia (Figura 2), explicando o curto tempo

de meia vida.

Tabela 6 - Coeficientes da equacdo logistica, determinacdo e tempo necessario para
atingir a metade da producdo maxima de N-NH; (t;, = -b/c) para as diferentes fontes

nitrogenadas e temperaturas em um periodo de 23 dias

Fontes Temp. Manejo at bt ct R? ty (dias)
25 1 14,42 -2,89 1,75 0,99 1,65
2 22,66 -3,67 1,94 1,00 1,89
3 26,45 -3,47 1,92 1,00 1,81
1 16,96 -2,02 2,00 1,00 1,01
uc 35 2 27,13 -1,85 1,49 1,00 1,24
3 28,16 -2,32 1,61 1,00 1,44
1 29,35 -0,50 0,42 0,98 1,19
45 2 32,24  -10,21 9,91 0,99 1,03
3 32,14 -1,40 0,94 0,99 1,48
1 10,92 -6,85 2,46 1,00 2,78
25 2 18,71 -7,50 2,73 0,99 2,75
3 24,38 -6,69 2,51 1,00 2,66
1 14,02 -3,14 2,02 0,99 1,55
UNBPT 35 2 21,68 -5,68 2,47 1,00 2,30
3 24,12 -5,27 2,26 1,00 2,33
1 23,63 -2,02 1,05 0,98 1,92
45 2 33,74 -4,70 2,04 0,99 2,30
3 40,48 -5,06 2,22 0,99 2,28
1 0,28 -5,53 2,26 0,99 2,45
o5 2 1,05 -4,62 1,87 0,99 2,47
3 0,28 -5,56 2,26 0,99 2,46
1 0,55 -2,01 0,23 0,96 8,70
UPS 35 2 10,69 -3,59 0,87 0,99 4,12
3 10,10 -7,87 2,66 1,00 2,96
1 13,33 -3,08 0,66 0,99 4,66
45 2 13,06 -2,58 0,86 0,98 3,00

3 22,44 -2,86 0,46 0,99 6,21

(1) equacdo logistica Y = a/(1+e™®"): UC: Ureia convencional UNBPT: Ureia + NBPT, UPS: Ureia
revestida com polimero e enxofre; Temp: temperatura do solo; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida.

O revestimento quimico presente no fertilizante UNBPT é capaz de diminuir a
velocidade de hidrélise do gréanulo de ureia, por meio da inibicdo da atividade da urease,
aumentando a permanéncia do fertilizante, e consequentemente, o pico de volatilizagéo
e tempo de meia vida (WATSON et al., 2008). Ja o fertilizante UPS, possui

mecanismos que controlam a liberacdo do fertilizante, e essa disponibilidade de N ao
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longo do tempo reduz a atividade enzimatica no solo, diminuindo os valores de
volatilizacdo e prolongando ainda mais o tempo de meia vida.

O aumento do tempo de meia vida pode ser relacionado aos valores de
volatilizacdo de NH3 pois quanto maior a estabilidade do fertilizante, menor a sua
disponibilidade inicial, e consequentemente, menos N-NH; emitido.

As condi¢cdes de experimentacdo em campo divergem das condigfes de
laboratério, onde a temperatura e umidade sdo controladas e ndo sofrem influéncia da
variacdo de luminosidade, ventilacdo e outros fatores ambientais, podendo os valores de
N-NHj3 coletado estarem subestimados. Com as mudancas climaticas experimentadas no
ultimo século, torna-se imprescindivel a busca por alternativas que aumentam a
eficiéncia da adubacdo nitrogenada e com essa motivacdo, o uso de fertilizantes
estabilizados e de liberacdo lenta ou controlada sdo consideradas estratégias promissoras

para melhorar a utilizacdo do nutriente e diminuir as perdas no sistema solo-atmosfera.

4 CONCLUSOES

A ordem crescente de volatilizacdo de N-NH; foi: UPS < UNBPT < UC, para a
temperatura de 45 °C em relacéo as demais.

Para as tecnologias estudadas, a volatilizacdo e NH3; a UPS néo foi afetada pelos
manejos da umidade do solo, mantendo baixos os valores de volatilizagdo. A UNBPT
teve comportamento semelhante a UC.

O pico de volatilizacdo de NH3; para UC ocorreu até o 3 ° dia, a UNBPT
prolongou esse pico por até 6 dias e a UPS ndo apresentou pico de volatilizacao.

O fertilizante UC possui 0 menor tempo de meia vida das perdas de NH3 no
solo, enquanto os fertilizantes UNBPT e UPS possuem o dobro e trés vezes mais esse

tempo, respectivamente, em relacdo a UC.
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