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RESUMO GERAL

FERRARI, Anderson Claiton. Bases para definicao de doses de ureia em experimentos em
casa de vegetacao e avaliacao de fertilizantes nitrogenados com base na ureia acrescida
de substancias himicas e zedlita. 2014. 63f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia
do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

2z

A ureia € o fertilizante nitrogenado mais utilizado, contudo, apresenta grandes perdas de
nitrogénio através da volatilizacdo de amonia. A aplicacdo de ureia na cultura do milho pode
ocasionar injurias, principalmente durante o periodo inicial de desenvolvimento, devido ao
efeito salino e a volatilizacdo de amonia. Materiais com elevada CTC e carater acido, tem sido
relatados na literatura como potenciais redutores de perdas de N via volatilizacdo de amdnia.
O presente trabalho, tem como objetivo no Capitulo I, avaliar o efeito da aplicacdo de
diferentes doses de ureia calculadas com base na area superficial do vaso, no volume do solo e
no numero de plantas por vaso, sobre o crescimento inicial do milho até o estdgio V8, visando
estabelecer um critério para o célculo de doses de fertilizantes utilizados em casa de
vegetacdo, que sejam equivalentes as aplicadas em campo, permitindo assim estudar os
efeitos desta adubacgdo nitrogenada. O Capitulo II objetivou verificar o efeito de reducdo de
perdas de N via NH3; em decorréncia da formulacdo de fertilizantes contendo substancias
himicas e zedlita misturados a ureia, bem como, estudar a extra¢do alcalina de substancias
himicas de turfa, que permita maior rendimento perante menor consumo de extrator. Foram
conduzidos dois experimentos de vasos, em casa de vegetacdo, no Departamento de Solos da
UFRRJ, utilizando o hibrido de milho AG1051. Foram realizadas coletas de material vegetal,
de solo e amonia volatilizada. No Capitulo I, a maior dose de ureia aplicada, com base no
nimero de plantas, afetou negativamente a germinacao e foi responsdvel por maiores perdas
por volatilizacdo. Para o desenvolvimento até V8, a maior quantidade de ureia, obtida
considerando o niimero de plantas e a maior dose de 50 kg N ha™', proporcionou as maiores
perdas de N via volatilizacdo de amodnia, mas foi suficiente para fornecer nitrogénio para as
plantas. No Capitulo II, as formulagdes ndo diferiram entre si quanto a perda de N por
volatilizagao de amodnia, cabendo as maiores doses aplicadas a maior influéncia sobre a perda
de N, bem como sobre os demais parametros avaliados. Houve tendéncia de menor perda
acumulada por volatilizagao de N, para as formulagdes que apresentam em sua composi¢ao
substancias himicas e zedlita. Apesar de reduzidas perdas de N por volatilizagdo, as doses de
fertilizante obtidas, considerando a drea de solo exposto, nao foram suficientes para garantir
bom potencial produtivo a cultura, de acordo com a medig¢ao indireta de clorofila.

Palavras-chave: Ureia. Amonia. Substancias humicas.



GENERAL ABSTRACT

FERRARI, Anderson Claiton. Basis for definition of urea doses in greenhouse
experiments and evaluation of nitrogen fertilizers based on urea added humic
substances and zeolite. 2014. 63p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

Urea is the most widely used nitrogen fertilizer; however, it has major nitrogen losses through
ammonia volatilization. The application of urea in maize can cause injuries, especially during
the initial period of development due to the salt effect and volatilization of ammonia.
Materials with high CTC and acid character, has been reported in the literature as potential for
reducing N loss through ammonia volatilization. This work aims in Chapter I, to evaluate and
compare the effects of different doses of urea calculated based on the surface area of the pot,
on the soil volume and the number of plants per pot, on the initial growth of maize to the V8
stage, to establish a criterion for calculating fertilizer rates used in the greenhouse, which are
equivalent to those applied in the field, thus enabling to study the effects of nitrogen
fertilization. Chapter II aimed to verify the loss reduction effect of N NHj through fertilizer
formulation containing humic substances and zeolite mixed with urea, as well as studying the
alkaline extraction of humic peat, which enables higher performance with lower consumption
extractor. Two experiments were conducted in pots in a greenhouse, in the Department of Soil
Science, UFRRIJ, using the maize hybrid AG1051. Collections of plant material, soil and
volatilized ammonia were performed. In Chapter I, the largest urea dose applied, based on the
number of plants, negatively affected the germination and was responsible for major losses by
volatilization. For development up to V8, the largest amount of urea, obtained by taking the
number of plants and the highest dose of 50 kg N ha! led to higher losses via volatilization,
but it was sufficient to provide nitrogen for the plant. In Chapter II, the formulations did not
differ with respect to loss by volatilization of ammonia, leaving it to the higher doses applied
the greatest influence on the loss of N and on other parameters. There was a trend of lower
accumulated loss by volatilization of N, for formulations which had in their composition
humic substances and zeolite. Although it reduced losses by volatilization, the obtained
fertilizer rates, considering the exposed soil area were not sufficient to ensure a good potential
yield for the crop, according to the indirect measurement of chlorophyll.

Keywords: Urea. Ammonia. Humic substances
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1 INTRODUCAO GERAL

O sistema produtivo vigente preconiza grande adicao de insumos, que ocorre devido a
grande demanda impulsionada pelo crescimento populacional, que exige, em termos globais,
alimentos em quantidade e qualidade.

E necessério focar no uso racional de insumos, para que a producio de alimentos
ocorra de forma mais eficiente, € com menor impacto sobre os recursos naturais. Entre os
insumos, merecem destaque os fertilizantes nitrogenados que, sdo indispensdveis para a
obtencdo de boas produtividades, e normalmente representam uma fracdo significativa dos
custos de producao.

O aumento da eficiéncia e do aproveitamento dos nutrientes pode ser obtido pela
adi¢do de aditivos a formulacdo destes fertilizantes, que minimizem as transformacgdes do
nutriente para formas pouco estaveis, mais sujeitas a perdas.

Além da redugdo de custos, a producdo de fertilizantes nitrogenados de efici€ncia
aumentada objetiva a reducdo de impactos ambientais.

O presente documento estd organizado na forma de capitulos.

No Capitulo 1, intitulado “Bases para a Definicao de Doses de Ureia para Ensaios em
Casa de Vegetacdo”, sao abordados aspectos relevantes a forma de obtencdo de doses
equivalentes as praticadas a campo, para estudos com fertilizantes em condi¢do de casa de
vegetacao.

No Capitulo 2, intitulado “Avaliag¢do de Fertilizantes Nitrogenados com Base na Ureia
Acrescida de Substincias Humicas e Zedlita”, estdo apresentados estudos acerca da extragdo
de 4cido humicos, produgdo de fertilizantes e teste de desempenho agrondmico dos mesmos,
em ambiente de casa de vegetacao.



2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 Milho

A safra brasileira de milho referente ao ano de 2013 atingiu 81.344,4 mil toneladas
que representa um aumento de 11,5% com relacdo ao ano anterior, sendo a atual safra um
recorde de producgdo (Conab, 2013).

A cotacdo do milho depende principalmente do valor do ddlar, e da producao obtida
pelos EUA, que detém a maior produ¢do mundial do cereal. Na atual safra, os EUA, apesar de
problemas enfrentados devido a estiagem, projetam um aumento na produ¢do, o que conduz a
queda do preco do milho (Conab, 2013). Ainda de acordo com a Conab (2013), a exportagcao
brasileira de milho deve finalizar a safra atual com 17,5 milhdes de toneladas, o que garante
um volume confortdvel de milho disponivel para fevereiro de 2014, periodo em que se espera
a prética de pregos abaixo do registrado no mesmo periodo de 2013.

A produgao nacional de milho prioriza o consumo interno, para alimenta¢do humana,
que utiliza uma parcela do total, em forma de 6leo, farinha, amido, margarina, xarope de
glicose e flocos para cereais, contudo o principal destino da safra € a produgao de ragao para
alimentacdo animal (MAPA, 2013).

Projecodes realizadas pela Assessoria de Gestao Estratégica do MAPA indicam um
aumento de 19,11 milhdes de toneladas entre a safra de 2008/2009 e 2019/2020, sendo que o
Brasil deverd fazer ajustes para garantir o abastecimento interno e obter o excedente para
exportacdo, estimado em 12,6 milhdes de toneladas, podendo chegar a 19,2 milhdes de
toneladas, em 2019/2020(MAPA, 2013).

O cultivo de milho no Brasil € realizado em diferentes sistemas de producdo e em
grande extensdo territorial, contudo se destacam as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. O
crescimento projetado serd obtido por meio de ganhos de produtividade. Enquanto a producao
de milho estd projetada para crescer 2,67% ao ano nos proximos anos, a area plantada devera
aumentar somente 0,73% (MAPA, 2013).

2.2 Importancia do Nitrogénio para as Plantas

O nitrogénio (N) é um importante elemento mineral constituinte de proteinas, dcidos
nucléicos e componentes de constituintes celulares dos vegetais. E o elemento mineral
requerido em maiores quantidades pelas plantas e o que mais limita o crescimento vegetal.
Sua deficiéncia resulta em clorose uniforme das folhas e redu¢do no crescimento da planta
(Fernandes e Souza, 2006).

Ainda que 78% dos gases da atmosfera terrestre sejam constituidos por nitrogénio
molecular (N;) existe baixa disponibilidade deste elemento em formas disponiveis para as
plantas, fato que pode ser explicado pela alta estabilidade do N, (Fernandes e Souza, 2006).

O maior depdsito global de N é a atmosfera, com trés quatrilhdes de toneladas de
nitrogénio (Aduanet al., 2004). O N pode ingressar no sistema solo-planta, por deposi¢des
atmosféricas, fixacao bioldgica (simbidtica e associativa), adubagdes minerais ou orgénicas, €
a saida do sistema pode ocorrer por remocdo pelas culturas, e por mecanismos como
lixiviagdo e volatilizag@o. O ciclo do N é controlado por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos
e afetado por condicdes climéticas dificeis de prever e controlar (Cantarella, 2007).

Do ponto de vista agricola, o N do solo é o mais importante, encontrado
predominantemente na forma organica (mais de 95% do N total), em compostos com variados
graus de recalcitrancia, ou em organismos vivos. As formas inorganicas presentes no solo sdo
compostas principalmente por NO3 e NH,".



De acordo com Cantarella (2007), a ureia € o principal fertilizante sélido em nivel
mundial, e corresponde a 60 % dos fertilizantes nitrogenados comercializados no Brasil,
observando-se uma clara preferéncia da indudstria pela fabricagdo da ureia em comparacdo
com outras fontes s6lidas de nitrogénio, devido principalmente ao menor custo por unidade de
N e maior facilidade de producao.

Sob a dtica agricola, a ureia apresenta vantagens sobre as demais formas de N, como
alta solubilidade, menor corrosividade, compatibilidade com um grande nimero de outros
fertilizantes e defensivos e alta taxa de absorcdo foliar, e principalmente no aspecto
econdmico, apresentando alta concentracdo de N e, consequentemente, menor preco por
unidade, sobretudo pela reducao dos custos relativos ao transporte e aplicagdo.

A principal desvantagem da ureia € a possibilidade de elevadas perdas de N por
volatilizagao de NHj3, que além de consistir em prejuizo ao usudrio, pode ser transferido para
outros locais ou ecossistemas, e converter-se em poluentes de dguas superficiais, subterraneas
e da atmosfera (Cantarella, 2007).

Conhecendo a grande limita¢do da produgdo vegetal ocasionada pela deficiéncia em
nitrogénio, e a baixa disponibilidade deste nos sistemas naturais, para a obten¢do de boas
produtividades nos sistemas agricolas se faz necessdria a adi¢do deste nutriente por meio de
fertilizantes.

2.3  Fertilizantes Nitrogenados

O potencial agricola brasileiro pode ser atribuido as suas dimensdes continentais que
possibilitam grandes extensdes agricultdveis, bem como pela possibilidade de aumentar a
eficiéncia das dreas ja incorporadas. O avango da fronteira agricola e a posi¢do do Brasil em
destaque no fornecimento de commodities foram determinados principalmente pelo uso de
insumos e pelas tecnologias associadas a cultura da soja.

Atualmente, devido a grande demanda de derivados do setor primério, preconiza-se
pelo aumento da eficiéncia de producdo das dreas ja incorporadas, contribuindo para a
producdo agricola nacional, e para tal, € de grande importancia a disponibilidade de insumos
agricolas, como fertilizantes, bem como as tecnologias associadas.

O aumento na eficiéncia do uso dos fertilizantes nitrogenados pode contribuir para
reduzir a dependéncia das importagdes, diminuindo os riscos que o pais pode enfrentar,
devido ao fato de China, India e EUA, os principais produtores, serem também os maiores
consumidores (Lupinacci, 2012).

As emissdes globais de N para a atmosfera na forma de NH; tem 75% de contribuicao
antrépica, com grande participacio de dejetos da criacdo de animais (22 Tgano'de N™),
fertilizantes (9 Tg ano”'de N) e queimadas (6 Tg ano ™' de N) (Cantarella, 2007).

Tecnologias que proporcionem o aumento da eficiéncia de fertilizantes nitrogenados
estdio em acordo com o Plano Nacional de Fertilizantes proposto pelo Ministério da
Agricultura, que objetiva diminuir a dependéncia externa da agricultura brasileira por
matérias-primas, com maior producio interna, até o final de 2019 (MAPA, 2013).

O uso eficiente do nitrogénio pode ser obtido pela ado¢do de préticas relacionadas ao
manejo do solo, da dgua, das culturas, e do préprio fertilizante, que permitirdo maior absor¢ao
do nutriente pelas culturas, minimiza¢do das perdas e manutencdo dos niveis de nitrogénio
nativo do solo. O manejo adotado deve permitir, em primeiro momento, maior
aproveitamento do nutriente no periodo de desenvolvimento da cultura, em que o nutriente &
fornecido, e, em segundo momento, menor perda, que proporcionard maior potencial de
recuperacao do nitrogénio residual pelas culturas subsequentes (Ladhaet al., 2005).



2.4  Perdas de Nitrogénio

O ciclo do nitrogénio compreende a passagem deste elemento nos distintos
compartimentos que compdem o globo terrestre, principalmente entre biosfera e atmosfera.

O advento da fixac@o industrial de N por meio do processo Haber-Bosch, permitiu
grande entrada de formas biodisponiveis de nitrogénio no sistema, muito maior que o
observado até aquela ocasido, que derivava principalmente da fixacdo bioldgica e de
deposi¢des atmosféricas (Heriemanet al.,2008).

A enzima urease é conhecida por aumentar a velocidade de hidrélise da ureia a amonia
e diéxido de carbono em 10'* vezes, comparado 2 reacdo ndo catalisada (Upadhyay, 2012).

Na agricultura, a alta atividade da urease associada a aplicacdo da ureia fertilizante,
leva a perdas elevadas de amodnia para a atmosfera, causando problemas ambientais e
econOmicos. A volatilizacdo de amoOnia ocasiona prejuizos as plantas, devido a menor
disponibilidade do nutriente essencial, e pelos danos ocasionados em funcdo da toxidez por
amonia (Upadhyay, 2012).

Para o uso eficiente da ureia fertilizante, o uso de inibidores de urease € uma opcao
disponivel (Upadhyay, 2012).

Inibidores de urease foram extensivamente estudados, devido ao potencial de
aplicacdo na medicina, como terdpicos contra a urease bacteriana, em técnicas analiticas para
a determinacdo de substancias que agem como inibidores de enzimas, € na diminui¢do das
perdas de N dos solos via amonia, decorrente da aplicacdo de ureia fertilizante (Upadhyay,
2012).

De acordo com Upadhyay (2012), os inibidores da urease podem ser classificados em
duas categorias: substratos andlogos estruturais e inibidores que afetam o mecanismo da
reacdo. Quanto a estrutura quimica, podem ser divididos em quatro grandes grupos: o
primeiro grupo € formado por compostos tidlicos, que reagem diretamente com o centro
metélico da urease; o segundo grupo é composto pelo acido hidroxamico e derivados, que
competem com a ureia por ligacdes com o sitio ativo da urease; o terceiro grupo representa o
mais efetivo dos inibidores, como o fésforo diamidato substituido; e o quarto grupo consiste
em ligantes e quelantes de niquel, principalmente o fluoreto.

A amonia € emitida por muitas atividades, como queima de biomassa, uso de
combustiveis fosseis, dejetos humanos, dentre muitos outros, mas as atividades agropecudrias
respondem pela maior parte das emissdes, e derivam principalmente de excrementos de
animais e seu subsequente manejo, contudo o uso de fertilizantes contribui significativamente
para o processo (Hyde et al., 2003). A baixa eficiéncia do uso desses insumos leva a perdas
considerdveis de N, com problemas econdmicos e ambientais associados.

O sistema de criacdo de animais em confinamento merece ateng¢do especial pela
magnitude das perdas de amonia por volatilizacdo resultantes desta atividade que, além de
ocasionar reduc¢do na qualidade dos dejetos, também significam impacto para o ambiente
(Shiet al., 2001). Nesse sentido sdo avaliados produtos que possam atuar na reducdo das
perdas de N por volatilizagao.

Melhoradores quimicos, como aluminio e cloreto de calcio foram propostos como
alternativa para a diminui¢ao das perdas por volatilizag¢do, devido a reducao no pH do solo no
local da aplicagdo do fertilizante (Shi et al., 2001).

Perdas indesejadas dos sistemas agricolas podem ser reduzidas com a melhor
compreensio da ciclagem do N no solo, como a retencdo de NH; e NH,", as reacdes que
ocorrem entre ureia e solos para formar NH; e NH, e a fixacdo e liberacdo de NH, por argilas
do solo (Kisselet al., 2008).

Existem muitos exemplos de reacdes acido base de nitrogénio amoniacal no solo, mas
a mais importante € a reacao de NHicom a capacidade tampao do solo, em que o amonio pode
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ser considerado um 4cido fraco em equilibrio, e tem NH3 e H" como produtos de dissocia¢do
(Kissel et al., 2008).

O valor do pKa para a reacdo a 25°C é 9,25, porém, a dissociacdo € sensivel a
mudanca de temperatura, o que leva a variagc@o nas espécies de N amoniacal na faixa de pH de
5 a 10, contudo em pH inferior a 7, ha predominio de amonio independente da temperatura
(Kissel et al., 2008).

2.5 Tecnologias Agregadas a Fertilizantes Nitrogenados

A maior eficiéncia da ureia fertilizante € buscada por meio do manejo na aplicacdo e
de tecnologias agregadas ao produto final. Dentre estas, destacam-se a mistura com produtos
acidificantes (H;PO4, HNO; e H,SOy4). Outra opgdo € a produgdo de ureia de solubilizagdo
lenta com a adicdo de formaldeido, e da ureia de solubiliza¢do controlada, com adi¢ao de
inibidor de urease ou recobrimento com polimeros termoplésticos. A forma de acabamento no
processo de granulacdo pode interferir na eficiéncia dos fertilizantes. Ha a predominancia no
mercado atual, da ureia com granulos de 1 a 2 mm, denominada perolada, contudo,
recentemente, surgiu no mercado a ureia com granulos maiores, de 2 a 4 mm, entretanto, as
formas de ureia granulada e perolada, independente do pH do solo proporcionam quantidades
totais de NHsvolatilizada equivalentes (Guimaraes et al., 2010).

Alguns compostos podem ser utilizados como aditivos no processo de produgdo dos
fertilizantes com o objetivo de diminuir a volatilizacio de amdnia em decorréncia da sua
aplicacdo ao solo. Sao objetos do atual estudo, as substancias himicas e zedlita.

Pertencente as substancias himicas, os dcidos humicos quando aplicados com a ureia
reduzem potencialmente a volatilizacdo de amodnia, devido a elevada CTC, ao carater 4cido e
elevado poder tampao (Weil & Magdoff, 2004 apud Guimaraes, 2011), que promovem a
formacdo e adsor¢do de NHy4".

Os grupos carboxilicos e fendlicos s@o os sitios ionizdveis mais abundantes nos 4cidos
himicos e determinam o carater dcido, a CTC, e capacidade tampado da acidez (Masini et al.,
1998).

Zedlitas sdo minerais naturais, que quando desidratadas apresentam elevada CTC e
estrutura cristalina estdvel, que devido a existéncia de canais permite que apresente baixa
densidade. Internamente aos canais, devido a elevada CTC, ocorre a adsor¢ao de cétions, que
no caso do NH,", fica protegido de rea¢des que possam transformd-lo em espécies facilmente
perdidas no solo (Rezende & Monte, 2005).

2.6 Cenario Nacional e Internacional dos Fertilizantes com Enfase em Fertilizantes
Nitrogenados

As quantidades fertilizantes disponibilizados no mercado sdo ajustadas conforme
previsdes que estimam o consumo mundial. As projecdes de consumo e demanda sdo
realizadas com base em consideracdes agrondmicas e estimativas realizadas pelas industrias
do setor, contudo ndo consideram problemas logisticos, calamidades naturais, que podem
comprometer a distribui¢ao do planejado(FAO, 2011).

De acordo com FAO (2011), é previsto o crescimento anual em taxa de 1,3, 2,0 e
3,7%, respectivamente, na demanda mundial de nitrogénio, fésforo e potéssio, para uso como
fertilizantes, entre 2012 e 2016, como exposto na Figura 1.
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Figura 1 — Demanda mundial de nitrogénio (N), fésforo (P,Os) e potdssio (K,O), no ano de
2012, com previsao para a demanda até 2016 (FAQO, 2011).

Relacionado a demanda especifica de fertilizantes nitrogenados, em termos globais,
houve um crescimento de 108,8 milhdes de toneladas em 2011 para 109,9 milhdes de
toneladas em 2012, numa taxa de crescimento de 1,6%. Em 2016 a demanda prevista serd de
116 milhdes de toneladas com taxa de crescimento de 1,3% ao ano (Figura 1). O montante
de6 milhdes de toneladas previsto, correspondente ao crescimento de 2012 a 2016 sera
partilhado entre Asia com 60%, América com 19%, Europa com 13%, Africa com 7% e
Oceania com 1%(FAOQO, 2011).

Na América, o maior aumento € esperado na América Latina (14%),principalmente no
Brasil, Argentina, Colombia e México (FAO, 2011).

Na Figura 2 pode-se observar a projecao da demanda de fertilizantes nitrogenados em
termos mundial e regional, enfatizando a grande demanda da Asia. A demanda global de
nitrogénio considerando o uso para fertilizantes e ndo fertilizantes € prevista para 147 milhdes
de toneladas em 2016. Contudo € previsto um balanco negativo no fornecimento do nutriente,
como mostrado na Figura 3.

Em termos de amonia, ap6s considerar as taxa de operacao, para o ano de 2012 o valor
foi fixado em 140,8 milhdes de toneladas. No periodo de 2012 a 2016, espera-se um
incremento de 17,7 milhdes de toneladas, totalizando 158,5 milhdes de toneladas para 2016.
Os maiores aumentos na producdo de amdnia ocorrerdo na Asia, Africa e na América Latina
(FAOQ, 2011).
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Figura 2 — Demanda de fertilizantes nitrogenados (em milhdes de toneladas) projetada em
termos global e regional (FAO, 2011).
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Figura 3 — Projecdo para a maxima capacidade de fornecimento, demanda total e de N
fertilizante e balanco potencial (em milhdes de toneladas) para as Américas, no
periodo compreendido entre os anos de 2012 a 2016 (FAO, 2011).

A participacdo da América Latina e Caribe no consumo mundial de nitrogénio é de
6,7%. O crescimento anual em demanda de nitrogénio deverd ser de 2,7%, entre 2012 e 2016.
Brasil, Argentina, México e Colombia constituem os principais usudrios de fertilizantes na
regido. O potencial de fornecimento de nutrientes de fertilizantes sobre a demanda indica que
a regido se tornaria um potencial fornecedor de nitrogénio em 2015, enquanto sua
dependéncia de importacdo de potdssio e fésforo iria continuar durante o periodo de previsao
(FAQ, 2011).

No ano de 2010, o Brasil ocupava a quarta posi¢ao em consumo de fertilizantes no
mundo, consumindo 5,9% do total, ficando atras de China, India e EUA, com respectivos
consumos de 29,8%, 16,3% e 11,8%, como mostra a Figura 4 (Lupinacci, 2012).
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Figura 4 — Consumo mundial de fertilizantes por pais, no ano de 2010 (Lupinacci, 2012).

Observando o consumo de nitrogénio, fosforo e potdssio dos maiores consumidores
mundiais, para o ano de 2010 (Figura 5), percebe-se uma defasagem na quantidade de N em
relacdo aos demais nutrientes consumidos no Brasil. No cendrio nacional, a cultura que se
destaca pela elevada demanda por fertilizantes nitrogenados é o milho, seguido pela cana de
actcar. A soja, por sua vez, apesar de exigir pouco ou nenhum nitrogénio, demanda maiores
quantidades dos demais adubos (Lupinacci, 2012).
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Figura 5 — Consumo mundial de nitrogénio, fosforo e potdssio, por pais em milhdes de
toneladas no ano de 2010 (adaptado de Lupinacci, 2012).

Em relacdo aos fertilizantes nitrogenados, as plantas instaladas no Brasil estdo longe
de atender a demanda interna, visto que se importa no pais 86% da demanda por sulfato de
amonio, 73% de ureia, 72% de nitrato de amdnio, 90% de sulfato monoaménio (MAP) e
100% de sulfato diaménio (DAP) (Lupinacci, 2012), ainda que existam previsdes de saldo
positivo para o nitrogénio em 2015(FAO, 2011). O N € o nutriente com maior perspectiva de
aumento de oferta doméstica, por causa de projetos envolvendo gds natural, em curso no pais.
Entretanto, questdes como o preco do gds e a tendéncia de utilizagdo preferencial do recurso
como fonte energética, podem interferir no seu uso pelo setor de fertilizantes.



3. CAPITULOI:

BASES PARA A DEFINICAO DE DOSES DE UREIA PARA ENSAIOS
EM CASA DE VEGETACAO



3.1 RESUMO

A aplicacdo de wureia na cultura do milho (Zea mays L.),pode ocasionar injurias,
principalmente durante o periodo inicial de desenvolvimento, devido ao efeito salino e a
volatilizagao de amodnia.O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo
de diferentes doses de ureia, calculadas com base na drea superficial do vaso, no volume do
solo e no ndimero de plantas por vaso, sobre o crescimento inicial do milho, até o estdgio V8,
visando estabelecer um critério para o calculo de doses de fertilizantes utilizados em casa de
vegetacdo, que sejam equivalentes as aplicadas em campo, permitindo assim estudar os
efeitos desta adubacdo nitrogenada. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do
Departamento de Solos da UFRRIJ, em vasos plésticos preenchidos com sete kg de solo. Para
este experimento, foram realizadas duas avaliagdes distintas, que apresentam delineamentos
estatisticos proprios. A primeira consistiu na avaliacdo do crescimento inicial, durante o
periodo de uma semana apds a semeadura. A segunda compreendeu o crescimento do milho
até o estdgio vegetativo oito (V8), a partir de uma semana apds a semeadura. Durante os sete
primeiros dias, foram mensuradas a germinacdo, condutividade elétrica e volatilizacdo de
NH3;, assim como altura total e altura de insercdo da primeira folha. A partir de uma semana
ap6s a semeadura, foram realizadas avaliagdes de perda de N por volatilizacio de NHs,
pigmentos fotossintéticos, massa seca, teor e N total acumulado, até o estdgio V8, durante o
periodo de 40 dias. A dose calculada com base no nimero de plantas afetou negativamente a
germinacdo e foi responsdvel por maiores perdas por volatilizacdo. Para o desenvolvimento
até V8, a maior quantidade de ureia, obtida considerando o nimero de plantas e a maior dose
de 50 kg N ha’', proporcionou as maiores perdas de N via volatilizacdo de amoOnia, mas foi
suficiente para fornecer nitrogénio para as plantas.

Palavras-chave: Ureia. Zea maiz L. Nitrogénio.

10



3.2 ABSTRACT

The application of urea in maize (Zea maiz L.) may cause injuries, especially during the initial
period of development due to the salt effect and volatilization of ammonia. This study aimed
to evaluate and compare the effects of different doses of urea calculated based on the surface
area of the pot, on the soil volume and the number of plants per pot, on the initial growth of
maize, up to the V8 stage, aiming to establish a criterion for calculating fertilizer rates used in
the greenhouse, which are equivalent to those applied in the field, which enables to study the
effects of nitrogen fertilization. The experiment was conducted in a greenhouse of Soil
Department of the UFRRIJ in plastic pots filled with seven kg of soil. For this experiment,
there were two separate assessments, which have their own statistical designs. The first
consisted in evaluating the initial growth during the period of one week after sowing. The
second included the maize growth up to the eight vegetative stage (S8), from one week after
sowing. During the first seven days, there were measured germination, electrical conductivity
and NHj; volatilization, as well as the total height and height of insertion of the first leaf. From
one week after sowing, there were reviews of loss by volatilization of NH3, photosynthetic
pigments, dry matter, content and total N uptake, to the V8 stage, during the period of 40
days. The dose calculated based on the number of plants negatively affected the germination
and was responsible for major losses by volatilization. For the development up to V8, the
largest amount of urea, obtained by taking the number of plants and the highest dose of 50 kg
N ha™' led to higher losses via volatilization, but it was sufficient to provide nitrogen for the
plant.

Keywords: Urea. Zea maiz L. Nitrogen.

11



3.3 INTRODUCAO

N

O estudo da adubacdo passou a receber maior aten¢do devido a importancia dos
fertilizantes na produ¢do mundial de alimentos. A avaliagdo agrondmica dos fertilizantes tem
inicio com experimentos em casa de vegetacdo, onde € possivel controlar fatores capazes de
interferir na producgdo, para identificar pontos criticos que comprometem a eficiéncia daquele
sistema.

O efeito nocivo da superdosagem de fertilizantes no estabelecimento das culturas em
casa de vegetacdo, assim como a redu¢do no aproveitamento de nutrientes sdo relatados na
literatura.

Na semeadura, é comum a adubagdo ser realizada préxima a linha de deposi¢do de
sementes, principalmente em cultivo de graos, que pode levar prejuizos na germinacdo, com
decorrente perda de estande e produtividade. Varidveis como a dose e fonte do fertilizante, a
distancia entre o fertilizante e a semente, a espécie cultivada e aspectos edafocliméticos regem
a aplicacdo segura do fertilizante préximo a linha de semeadura.

A aplicagdo de ureia incorporada concomitante a semeadura consiste em uma maneira
de diminuir as perdas de N, porém, a dose aplicada pode afetar a germinagdo e o
estabelecimento das plantulas. Quando a ureia é utilizada no parcelamento da adubacgdo
nitrogenada e aplicada na superficie do solo, favorece as perdas de N.

Quantidades de ureia equivalentes as aplicadas a campo, podem ser obtidas para
experimentos em casa de vegetacao de acordo com: a drea superficial; o volume de substrato e
o numero de plantas cultivadas em cada unidade experimental.

Portanto, o efeito adverso de fertilizantes verificado em condi¢do de casa de
vegetacdo pode ser proveniente da forma de obtengdo de doses, jd que ndo existe um critério
definido para que a equivaléncia de doses seja calculada.

12



34 REVISAO DE LITERATURA

Aproximadamente 50% da produ¢do mundial de alimentos sdo obtidos gracas ao uso
de fertilizantes, cabendo ao setor agricola a execugdo eficiente das praticas de adubacdo
(Roberts, 2009).

As Boas Priticas para o Uso Eficiente de Fertilizantes (BPUFs) preconizam a
aplicacdo da fonte correta do fertilizante, no momento adequado, na época e em locais
corretos, para que a oferta de nutrientes seja adequada as necessidades das culturas,
minimizando suas perdas no campo (Casarin &Stipp, 2013).

A avaliagdo agronomica dos fertilizantes tem inicio com experimentos em ambiente
controlado, onde é possivel isolar, ou controlar fatores capazes de interferir na producdo,
como os ambientais e, adicionar varidveis de estudo, devido ao baixo custo quando
comparado a experimentos conduzidos em nivel de campo. Desta forma, € possivel
compreender e modelar o fendmeno estudado, para, posteriormente, experimentd-lo em
condi¢do de campo, onde serd definitivamente avaliado.

No processo cientifico, a compreensao do todo de um fendmeno € condig¢do essencial
para que seja estabelecido um modelo que permita, ndo apenas constati-lo, mas
principalmente prevé-lo, evitando assim experimentos de campo, normalmente exaustivos
(Novais et al., 1991).

A deposi¢ao de fertilizantes préxima a linha de semeadura é comum no cultivo de
graos e culturas de grande extensdo. A prética permite bom rendimento operacional, contudo,
estudos com doses de fertilizantes realizados em condi¢cdo de ambiente controlado reportam
efeitos negativos de elevadas doses, principalmente na redu¢do do percentual de germinagdo e
no desenvolvimento inicial das plantulas.

A seguranca da aplicacdo do fertilizante proximo a linha de semeadura depende da
cultura, da fonte e dose de fertilizante, do espaco entre as linhas de semeadura e adubagao e
questdes relacionadas a fatores edafo climaticos (IPNI, 2012).

Algumas culturas sdo mais susceptiveis a injurias por fertilizacdo préxima a linha de
semeadura. Sementes de oleaginosas sdo particularmente sensiveis, ndo sendo recomendada
esta pratica. As grandes culturas mais sensiveis a este manejo sao assim ordenadas da maior
para a menor susceptibilidade: soja>sorgo>milho>pequenos graos (IPNI, 2012).

A maioria dos fertilizantes € composta por sais, que podem afetar a absor¢ao de dgua
pelas sementes, podendo até causar injirias mais severas, como lesdo nos tecidos. Os
fertilizantes também diferem quanto a salinidade, sendo os potdssicos e nitrogenados
normalmente mais salinos que os fosfatados (IPNI, 2012).

A alta concentragao de sais proximo as sementes pode inibir a absor¢do de dgua pelas
plantas, devido a reducdo do potencial hidrico (Taiz e Zeiger, 2006), afetando também o
desenvolvimento radicular e vegetativo (Silva et al., 2011; Fernandes e Souza et al., 2006).

A reducdo do estande, e a limitacdo ao desenvolvimento inicial em fun¢do do indice
salino sdo prejudiciais, pois, de acordo com Sangoi et al., (2011), dentre os cereais de
importancia econdmica, o milho apresenta a menor capacidade de perfilhamento, portanto,
fatores que possam intervir na populagdo final da lavoura, terdo interferéncia sobre o seu
rendimento.

No Brasil, a cultura do milho totalizou 53,2 milhoes de toneladas na safra 2009/2010,
sendo o terceiro maior produtor mundial do cereal, que tem como destino principal a
produgdo de racdo para animais (MAPA, 2013). Estes valores evidenciam a importancia da
cultura do milho para a cadeia produtiva nacional.

13



A ureia € o principal fertilizante sélido em nivel mundial, e corresponde a 60 % dos
fertilizantes nitrogenados comercializados no Brasil, devido principalmente ao menor custo
por unidade de N e maior facilidade de producao (Cantarella, 2007).

De acordo com Catarella (2007), a principal desvantagem da ureia € a possibilidade de
altas perdas de N por volatilizacdo de NHs, que além de consistir em prejuizo ao usudrio,
polui dguas superficiais, subterraneas e a atmosfera. Dessa forma, a melhoria no manejo do
nitrogénio aplicado as culturas colabora no sentido de minimizar o total de perdas de N.

A amonia liberada pela ureia, além de consistir em prejuizo econdmico e ambiental,
pode ocorrer em quantidade suficiente para atingir niveis de toxidez e comprometer a
germinacdo e o desenvolvimento das plantulas, como observado por Sangoi et al. (2009).

A liberacdo de amoOnia em decorréncia da aplicacdo de dejetos de aves e suinos
reduziu a germinagdo de sementes de Brassica parachinensis como relatado por Wong et al.
(1983). De acordo com Qiet al. (2012), a aplicagdo de ureia na semeadura de arroz cultivado
em sequeiro, levou a reducdo na germinacdo, € no crescimento inicial das plantulas,
enfatizando que o efeito ocorreu sem o contato direto da ureia com as plantulas avaliadas, ja
que a aplicacdo ocorreu em recipiente separado, préximo ao leito de semeadura.

O célculo da quantidade de ureia equivalente a aplicada a campo pode ser obtido para
experimentos em casa de vegetacdo de acordo com: o volume de substrato contido no
recipiente; a 4rea de substrato exposta; e o numero de plantas, para cada unidade
experimental.

A recomendagcdo de doses de ureia pode ser interpretada de maneiras distintas,
originando resultados diferentes no total efetivamente aplicado na unidade experimental.
Exemplificando, podemos citar a situacdo em que num experimento, utilizando vasos com
capacidade para 10 litros de solo, que expde uma drea superficial equivalente a 530 cm?, em
que serdo cultivadas duas plantas de milho, a aplicacdo de 50 kg N ha” na forma de ureia
pode ter as seguintes interpretagdes: 1 — considerando o volume de solo, a dose equivalente a
ser aplicada em cada unidade experimental é de 0,55 g de ureia; 2 — considerando a drea de
solo exposta, a dose equivalente € de 0,59 g de ureia, e 3 — adotando o numero de plantas
(tendo como base 60.000 plantas por hectare), a dose equivalente € de 3,7g de ureia.

Assim, os efeitos mensurados em estudos de doses de fertilizantes, podem ser
provenientes do critério utilizado para o calculo da quantidade a ser aplicada.

Para a experimentacdo com fertilizantes, outro fator importante a ser observado € a
forma de aplicacdo, que pode ser: em sulco, em um ou dois lados da planta, com diferentes
profundidades; em cobertura, em faixas ou a lango, dentre outras (Gomes & Conagin, 1991).

No presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito de doses de ureia calculadas com

base na area superficial do vaso, no volume de solo € no numero de plantas por vaso sobre o
crescimento inicial, e até o estddio V8 da cultura do milho em condi¢do de casa de vegetacao.
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3.5 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos do Instituto
de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), localizada em
Seropédica, RJ, que estd situada a 22°45” de latitude sul e 43°41° de longitude oeste e altitude
de 33 metros.

O solo utilizado no experimento foi coletado proximo ao Instituto de Agronomia,
sendo classificado como PLANOSSOLO HAPLICO (textura arenosa), coletado em
profundidade de 20 cm. O solo foi seco, passado em peneira com malha de 4 mm, e incubado
com calcdrio dolomitico conforme Stafanato (2009), havendo estabilizacdo do pH em valor de
6,2. Foi realizada a caracterizacdo quimica (Tabela 1), salientando que o potédssio, com
disponibilidade de 39,3 mg L™ no solo foi corrigido para produtividade esperada de 6 a 8 ton.
ha™' (Ribeiro et al. 1999), misturando cloreto de potéssio (KCI) no momento em que 0 mesmo
foi incubado.Cada unidade experimental foi constituida de vasos plésticos (Figura 7),
preenchidos com 7 kg de solo.

Para este experimento, foram realizadas duas avaliacdes distintas, que apresentam
delineamentos estatisticos préprios. A primeira consistiu na avaliacdo do crescimento inicial,
durante o periodo de uma semana apds a semeadura. A segunda compreendeu o crescimento
do milho até o estigio vegetativo 8 (V8), a partir de uma semana apds a semeadura.

3.5.1 Avaliacido do crescimento inicial

O hibrido empregado foi o AG1051, utilizando-se seis sementes por vaso, semeadas
em profundidade de 3 cm, em 31/03/2013 (Figura 8).

O delineamento empregado foi o inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 12
repeticoes. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de doses de ureia distintas, obtidas a
partir da recomendacdo de 20 kg N ha™' (Ribeiro et al. 1999), em que as doses equivalentes
foram calculadas com base na area superficial de solo exposto, de 471,4 cm? (A), no volume
do vaso, preenchido com 7 litros de solo (V) e no nimero de 2 plantas definitivamente
cultivadas (P), resultando em: T1 — controle, sem adi¢ao de ureia; T2 — 0,2093g de ureia (A);
T3 -0,1675g de ureia (V) e T4 — 1,4815g de ureia (P).

A adubagdo nitrogenada foi realizada com ureia em granulos (45% N), aplicada a uma
profundidade de 5 cm, e 4 cm ao lado da linha de semeadura, nas doses referentes aos
tratamentos (Figura 7 e Figura 8).

Tabela 1 — Caracteriza¢do quimica do solo utilizado no experimento.

EE3

Na Ca Mg H+Al Al S T V. m pH P K
cmol/dm’--ccooeeee /— 1:2,5 ---mg/L---

0,05 233 141 1,91 0 39 581 65 0 1 6,2 579 393

“saturacio por Al, ~ saturacio por Na.
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24.5cm

27 cm

Figura 6 — Formato e dimensdes do vaso com capacidade de 7 litros utilizado no
experimento.

Figura 7 — Esquema da disposi¢do dos componentes de cada unidade experimental, com o
coletor SALE instalado. Cada unidade experimental apresenta diametro interno (DI)
de 24,5 cm, em que: 1 — linha de semeadura com extensao de 24,5 cm e profundidade
de 3 cm; 2 — linha de aplicacdo de fertilizante com extensao de 23 cm e profundidade
de S5cm; 3 — limite ocupado pelo coletor SALE, que apresenta raio igual a 5,25 cm; 4 —
afastamento de 4 cm entre as linhas de aplicacao de fertilizante e de semeadura; e 5 —
limite interno do vaso de cultivo.

Durante o periodo experimental, o solo contido no vaso, sem perfuracdo inferior, foi

mantido com umidade préxima a 70% da capacidade de campo, corrigida diariamente por
meio de pesagem didria de 10% dos vasos.
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Figura 8 — (A) detalhe da aplicacdo de ureia no fundo do sulco, em profundidade de 5 cm, e
(B) detalhe da disposicao das sementes em sulco com profundidade de 3 cm.

Os valores de temperatura e umidade foram monitorados por meio de estacio
meteoroldgica instalada na casa de vegetagdo, com o registro das temperaturas maxima,
média e minima (Figura 9) e valores de umidade maxima, média e minima (Figura 10).
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Figura 9 — Valores de temperatura maxima, minima e média mensurados internamente a casa

de vegetacdo no periodo de 31/03/2013 a 07/04/2013, em dias apds a semeadura
(DAS).
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Figura 10 — Valores de umidade relativa maxima, minima e média mensurados internamente
a casa de vegetacao no periodo de 31/03/2013 a 07/04/2013, em dias apds a semeadura
(DAS).

As leituras de condutividade elétrica (CE) do solo foram realizadas diariamente, desde
a semeadura até sete DAS, através de medicdes em profundidade de aproximadamente 4 cm,
em quatro pontos distintos, utilizando-se o condutivimetro HANNA HI 993310, equipado
com eletrodo para medic¢do direta em solo.

Realizou-se também uma estimativa da quantidade de nitrogénio perdido por meio do
processo de volatilizacdo de amonia, através da determinacdo do nitrogé€nio retido nas
armadilhas dcidas do sistema coletor semi aberto livre estdtico (SALE), (Figura 11), descrito
por Aradjo et al. (2009). As camaras coletoras foram instaladas imediatamente apds a
aplicagdo do fertilizante, e as espumas dos coletores foram trocadas diariamente, até o sétimo
dia de avaliagdo, e acondicionadas em potes de 50 mL.

Figura 11 — Detalhe do coletor SALE instalado na unidade experimental.
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Foi realizada a contagem das sementes germinadas diariamente, até seteDAS, ocasido
em que as plantas foram avaliadas com determina¢do da altura de insercao da primeira folha e
altura total considerando a folha de maior extensdo.Ambas as medi¢des foram realizadas a
partir da superficie do solo.

3.5.2 Crescimento do milho até o estagio vegetativo 8 (V8)

A partir de sete DAS, foi realizado o desbaste, mantendo duas plantas por vaso, sendo
estas cultivadas até 47DAS (dias apds semeadura), em que 50% das plantas, ou mais,
apresentavam o estddio V8 de desenvolvimento (8 folhas totalmente expandidas).

A avalia¢do foi realizada no esquema fatorial 3x2x3, resumindo-se a duas formas de
aplicacdo da ureia (em linha — em que o fertilizante foi aplicado abaixo e ao lado da linha de
semeadura, e em drea total — onde o fertilizante foi distribuido de forma homogénea na
superficie do solo), trés formas de cdlculo das doses (4rea — considerando a area de solo
exposto em cada vaso, volume — considerando o volume de solo utilizado em cada vaso, e
planta — dose calculada considerando duas plantas cultivadas por vaso), e trés doses de ureia
(0,20e 50 kg N ha™'), com trés repeticoes, totalizando 54 unidades experimentais.

Os tratamentos foram aplicados quando 50% ou mais das plantas de milho se
encontrava no estddio V6 de desenvolvimento (seis folhas totalmente expandidas), conforme
detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 - Detalhamento dos tratamentos aplicados no experimento, em V6 (seis folhas
completamente expendidas).

Forma de . . .
Tratamentos  cdlculo da dose Dose de “ﬂe 1a (kg Forma de aplicacao Quantlc.lade de ureia
. Nha") aplicada (g)
de ureia
Controle - - - -
Tl Area (A) 20 Linha 0,2093
T2 Area (A) 20 Superficie 0,2093
T3 Area (A) 50 Linha 0,5233
T4 Area (A) 50 Superficie 0,5233
T5 Volume (V) 20 Linha 0,1675
T6 Volume (V) 20 Superficie 0,1675
T7 Volume (V) 50 Linha 0,4188
T8 Volume (V) 50 Superficie 0,4188
T9 Planta (P) 20 Linha 1,4814
T10 Planta (P) 20 Superficie 1,4814
T11 Planta (P) 50 Linha 3,7037
T12 Planta (P) 50 Superficie 3,7037

19



40

W)
i

o
e
.
5 iR EY e Méxi
E 30 +--- Méaxima
E‘_ —a— Minima
§ --a--Média
25
20
15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
DAS

Figura 12 — Variacdo da temperatura interna da casa de vegetacdo até 47 dias apés semeadura
(DAS), compreendido no periodo de 31/03/2013 a 17/05/2013.
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Figura 13 — Variacdo da umidade relativa interna da casa de vegetacdo até 47 dias apOs
semeadura (DAS), compreendido no periodo de 31/03/2013 a 17/05/2013.

Ap6s a adubacdo foram instalados coletores do tipo SALE, para estimar a quantidade

de nitrogénio perdido através da volatilizacdo de amonia. As coletas foram diarias até o
sétimo dia, e posteriormente a cada trés dias, totalizando um periodo de avalia¢do de 16 dias.
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Aos 47 DAS e aos 17 dias ap6s a adubacao realizada no estddio V6, foi realizada a
medicao indireta do teor de clorofila, com auxilio de um medidor eletronico de clorofila da
marca clrofiLOG® modelo CFL 1030, produzido pela Falker Automagao Agricola, em que os
resultados sdo expressos em Indice de Clorofila Falker (ICF). Foram realizadas cinco leituras
na porcao média da folha totalmente expandida (Falker, 2008), de cada planta, totalizando
480 leituras.

Na mesma ocasido, foram coletados trés discos com area de 78,53 mm? cada, na
porcdao media da folha totalmente expandida de cada planta, totalizando seis discos por
unidade experimental. Os discos coletados foram acondicionados em 20 mL de solugdo
extratora de acetona 80% em frascos ambar, e mantidos por trés dias no escuro. Decorridos
trés dias, foram realizadas as leituras de absorbancia em espectrofotometro, conforme descrito
por Arnon, (1949).

Na mesma ocasido as plantas foram coletadas e separadas em raiz, folha indicadora
(dltima folha totalmente expandida) e parte aérea. O material foi seco em estufa em
temperatura de 65°C até massa constante e preparadas as amostras para as determinagdes de
teor e acimulo de nitrogénio.
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3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.6.1 Avaliacido do crescimento inicial

Analisando a Figura 14 que apresenta os resultados referentes as médias da
condutividade elétrica, observa-se que houve efeito significativo dos tratamentos a partir do
segundo dia de avaliacdo, em que a dose aplicada calculada com base no nimero de plantas
(T4) proporcionou os maiores valores.

A alta concentragdo de sais proximo as sementes pode inibir a absorc¢io de dgua pelas
plantas, devido a reduc¢do do potencial hidrico (Taiz e Zeiger, 2006). Foi observada a
ocorréncia da maior CE no terceiro dia apds a semeadura para a maior dose de ureia aplicada
(Figura 14), sendo a provavel causa da reduc@o do percentual de germinagdo para o respectivo
tratamento (Figura 15), devido a elevagdo na concentracdo de eletrélitos na solu¢do do solo
proximo a regido fertilizada.
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Figura 14 — Condutividade elétrica do solo em resposta as diferentes doses' de ureia

aplicadas na ocasido da semeadura.

1(Tl — controle, sem adi¢do de ureia; T2 — 0,2093g de ureia, calculada considerando a area
superficial do solo contido no vaso; T3 — 0,1675g de ureia, considerando o volume de solo
contido no vaso; e T4 — 1,4815g de ureia, considerando o cultivo de duas plantas definitivas
por vaso)

O percentual de germinacdo das sementes apresentou diferenca significativa no quarto
dia ap6s a semeadura, devido a maior dose de ureia aplicada (T4), como pode ser observado
na Figura 15, contudo, apesar de ndo haver diferenca estatistica no terceiro DAS, houve
tendéncia de maior germinagao nos tratamentos T1 e T2. Em condi¢do de campo, o menor
percentual de sementes germinadas, pode comprometer a populacao final da lavoura, supondo
a adversidade das condi¢cdes ambientais, resultando em redugao de produtividade.

O solo de textura arenosa, utilizado no experimento, pode ter contribuido para a
reducdo na germinagdo, de acordo com Sangoi et al. (2009). Os autores ndo observaram
prejuizos a geminagdo mesmo com dose de 200 kg N ha™' em solos com alto teor de argila e
matéria organica, provavelmente devido ao alto poder tampao, que permite a adsorcdo
eletrostitica do amonio, enquanto que solos com baixos teores de argila e matéria organica
apresentaram reducdo na germinagao avaliada aos sete dias apds a semeadura em decorréncia
do uso de dose superior a 50 kg N ha' na forma de ureia.
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Figura 15 - Germinacdo das sementes de milho em decorréncia da aplicacdo dos
tratamentos .
'T1-controle, sem adi¢do de ureia; T2-0,2093g de ureia, calculada considerando a 4rea
superficial do solo contido no vaso; T3-0,1675¢g de ureia, considerando o volume de solo
contido no vaso; e T4-1,4815g de ureia, considerando o cultivo de duas plantas
definitivas por vaso.
Médias didrias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%.

As perdas de nitrogénio via volatilizagdo de amonia apesar de ndo terem sido elevadas,
conforme pode ser observado nas Figura 16 e Figura 17, foram significativas para a maior
dose de ureia aplicada, representada pelo tratamento 4 (T4), que pode ser explicado pela
provavel elevada concentracdo de amonio no solo no mesmo periodo, dada a elevada CE.

O efeito da amonia volatilizada sobre a germinagdo, foi relatado por Wong et al.
(1983), que observou a redugdo na germinagdo de sementes de Brassicaparachinensis, devido
a aplicacdo de estrume de aves e suinos.

Segundo Qiet al. (2012), a aplica¢do de ureia na semeadura de arroz cultivado em
sequeiro, reduziu a germinagdo, e o crescimento inicial das plantulas. O mesmo autor relata
que o efeito da amdnia ocorreu sem o contato direto da ureia com as plantulas avaliadas.
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Figura 16 - Perdas didrias de nitrogénio pela volatilizacdo de NH3 proveniente da ureia

aplicada em fungdo dos tratamentos'

1(Tl — controle, sem adicdo de ureia; T2 — 0,2093¢g de ureia, calculada considerando a
area superficial do solo contido no vaso; T3 — 0,1675g de ureia, considerando o volume
de solo contido no vaso; e T4 — 1,4815g de ureia, considerando o cultivo de duas

plantas definitivas por vaso)
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Figura 17 - Perda total de nitrogénio (mg vaso ') devido 2 volatilizacio de NHj.

1(Tl — controle, sem adicdo de ureia; T2 — 0,2093g de ureia, calculada considerando a area
superficial do solo contido no vaso; T3 — 0,1675g de ureia, considerando o volume de solo
contido no vaso; e T4 — 1,4815g de ureia,considerando o cultivo de duas plantas definitivas

por vaso).

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 %.

A altura total das plantas nao apresentou diferencgas significativas entre os tratamentos,
tendo como valor médio, 14 cm. A altura de insercdo da primeira folha apresentou diferenga
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significativa, como observado na Figura , evidenciando o efeito da maior dose de ureia

avaliada.
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Figura 18 - Altura de insercdo da primeira folha (AIF), e altura total (AT), devido ao efeito
dos tratamentos.
'T1-controle, sem adi¢do de ureia; T2-0,2093g de ureia, calculada considerando a éarea
superficial do solo contido no vaso; T3-0,1675g de ureia, considerando o volume de solo
contido no vaso; e T4-1,4815g de ureia, considerando o cultivo de duas plantas definitivas

3.6.2

sistemas de cultivo (Tabela 3).

por vaso.
Médias

Crescimentodo milho até o estadio vegetativo 8 (V8)

Nitrogénio perdido por volatilizacao, teores e acumulado.

seguidas

de mesma letra,
significativamentepelo teste de Tukey a 5%.

em cada caracteristica avaliada,

nio diferem

Foram observadas interagdes significativas entre os fatores Forma de célculo e Dose
para todas as varidveis, com excecao o teor de nitrogénio no solo (NS), que vale ressaltar nao
ter sido significativo para todos os fatores testados. Os tratamentos ndo influenciaram o teor
de nitrogénio avaliado no solo, devido a caracteristica de rdpida dindmica do nutriente em

A forma de aplicacdo da ureia nao interferiu na quantidade de N perdido por
volatiliza¢do, bem como, no teor e acumulo mensurados no tecido de plantas de milho.
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Tabela 3 — Andlise de variancia do nitrogénio volatilizado total (VolTot), teoresde nitrogénio
no solo (NS), raiz (NR), parte aérea (NPA) e folha indicadora (NFI), e nitrogénio
acumulado na raiz (NAR), parte aérea (NAPA) e folha indicadora (NAFI), em resposta
a aplicacdo de N-ureia de acordo com o fatorial “Forma de cdlculo x Dose x Forma de

aplicacdo”.
BV GL Quadrado médio
VolTot NS NR NPA NH NAR NAPA NAF
Forma de célcul . , . . . . . ;
Omla(Fg MO 1543 03 7Y 2584’ ST 0097 27 0046
Dose (D) 2 9478 0719 5053 1389  2910° 0,17° 22" 0,049
Forma d
ormace 1 1069° 000012° 329° 0096 1035 00021 00047° 0,00040°
aplicacdo (FA)
FCxD 4 5788 037" 2979 6055 1075 0028 064" 0,014
FC x FA 2 8LI9™  0024™ 1089™ 550 1249® 00041™ 005*  00024™
DxFA 2 5366 0094°  4504° 2267 229® 000038 0,038° 0,00021™
FCxDxFA 4 2795  0063" 84,03" 4643° 973"  00069° 0048™ 000061™

Residuo 36 3196 0,58 3438 3034 3892 0,010 0,057 0,0009

“significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

O nitrogénio volatilizado total foi afetado pelo nivel planta do fator Forma de calculo,
havendo diferenca significativa entre os niveis do fator Dose. O nivel 50 kg N ha'
proporcionou as maiores perdas de N por volatilizacdo de amdnia. Os demais niveis do fator
Forma de célculo apresentaram médias de nitrogé€nio volatilizado total estatisticamente iguais,
para todos os niveis do fator Dose (Tabela 4).

Tabela 4 Médias de nitrogénio volatilizado total (kg N ha)em resposta a quantidades de
ureia aplicada em fungdo da interacdo entre os niveis dos fatores Dose e Forma de
calculo.

Dose (kg N ha™)

Forma de calculo

Planta Area Volume
0 0,31 Ca 0,17 Aa 0,29Aa
20 15,26 Ba 1,35 Ab 0,80 Ab
50 37,26 Aa 3,60 Ab 3,05 Ab

Letras iguais maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem significativamente pelo teste
de Scott-Knott a 5%.

Na Figura 19, é possivel verificar a magnitude das perdas de N por volatilizagdo a
partir de quantidades de ureia obtidas de acordo com os fatores Forma de célculo e Dose.
Observa-se o comportamento similar entre os niveis drea e volume do fator Forma de célculo,
independente do nivel do fator Dose, proporcionando perdas de 4 a 7 % do total aplicado.
Quando a quantidade de ureia foi obtida a partir do nivel planta do fator Forma de célculo,
observa-se grande aumento de perda, chegando a valores préximos a 75%, independente do
nivel do fator Dose considerado.

Os valores observadas estdo de acordo com o relatado por Alves et al. (2007), em que
as perdas por volatilizagdo podem chegar a 80% do N aplicado. A ndo diferenciacdo entre a
volatiliza¢ao decorrente da ureia incorporada e aquela aplicada na superficie do solo pode ser
explicada pela baixa CTC e textura arenosa do solo utilizado, ndo favorecendo a conversdo e
adsorcdo de NH3; emNH,4", bem como por possiveis variacdes na umidade do solo.
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Figura 19 — Perda acumulada de nitrogénio por volatilizacio de aménia (em kg N ha™),
decorrentes da aplicagdo de quantidades de ureia obtidas de acordo com os fatores
Forma de célculo e Dose. Valores em percentual acima das colunas, representam a
perda relativa a dose aplicada.

Os teores de nitrogénio avaliados na raiz (NR), parte aérea (NPA) e folha indicadora
(NFI) foram significativamente alterados pela interacdo entre os fatores Forma de cdlculo e
Dose, como apresentado na Tabela 5.

O teor de nitrogénio na raiz (NR) verificado para o nivel planta do fator Forma de
célculo e os niveis 20 e 50 kg N ha do fator Dose ndo diferiam, entretanto foram superiores
ao teor observado na auséncia de adubagado. Para o teor de nitrogénio na parte aérea (PA) o
nivel planta do fator Forma de cdlculo apresentou as maiores médias, que diferiram entre
todos os niveis do fator Dose. O teor de nitrogénio da folha indicadora (NFI), maiores médias
foram obtidas para o nivel planta do fator Forma de célculo, associado aos maiores niveis do
fator Dose. O nivel volume do fator Forma de cdlculo apresentou medias iguais para os niveis
20 e 50 do fator Dose, diferindo da auséncia de adubacgao.

O maior nivel do fator Dose avaliado, correspondendo a 50 kg N ha™ associado ao
nivel planta do fator Forma de célculo proporcionaram as maiores médias para os teores de N
avaliados.
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Tabela 5 — Médias de teor de nitrogénio (g kg'l) na raiz(NR), parte aérea (NPA) e folha
indicadora (NFI) em funcdo dos fatores Dose e Forma de célculo.

Forma de calculo

Dose (kg N ha™) Planta Area Volume
NR

0 16,86 Ba 20,17 Aa 17,91Aa

20 36,37 Aa 21,64 Ab 21,54 Ab

50 42,47 Aa 21,05 Ab 21,14 Ab
NPA

0 20,36 Ca 19,72 Aa 19,27 Aa

20 51,07 Ba 22,33 Ab 23,23 Ab

50 58,52 Aa 25,61 Ab 25,83 Ab
NFI

0 28,32 Ca 32,05 Aa 29,46 Ba

20 70,87 Ba 38,87 Ab 35,43 Ab

50 81,38 Aa 40,45 Ab 41,16 Ab

Letras iguais maiusculas nas colunas e minusculas nas linhas nio diferem significativamente pelo teste
de Scott-Knott a 5%.

O nitrogénio total acumulado na raiz(NAR), parte aérea (NAPA) e na folha indicadora
(NAFI) diferiram em funcdo dos fatores Forma de célculo e Dose, como apresentado na
Tabela 6.

Para NAR, os niveis planta e drea do fator Forma de calculo proporcionaram médias
superiores para os niveis 20 e 50 kg N ha'do fator Dose. Contudo, as maiores médias foram
observadas no nivel planta do fator Forma de cdlculo, sendo iguais entre os niveis 20 e 50 kg
N ha'do fator Dose.

O nitrogénio total da parte aérea (NTPA)e de folha indicadora (NTFI) apresentaram
maiores médias para o nivel planta do fator Forma de calculo, ndo diferindo entre os niveis 20
e 50 kg N ha™' do fator Dose.

A quantidade de ureia aplicada considerando o nivel planta do fator Forma de calculo,
ainda que tenha proporcionado a maior perda de N por volatilizacao, levou os maiores teores
e totais acumulados observados para nitrogénio no tecido das fracdes avaliadas.

Tabela 6 — Nitrogénio total acumulado na raiz (NAR), parte aérea (NAPA) e folha indicadora
(NAFI) em fungdo dos fatores Dose e Forma de calculo.
Forma de céalculo

Dose (kg N ha™) Planta Area Volume
NAR

0 0,191 Ba 0,219 Ba 0,189 Aa

20 0,443 Aa 0,312 Ab 0,266 Ab

50 0,528 Aa 0,382 Ab 0,267 Ab
NAPA

0 0,468 Ba 0,479 Aa 0,426 Aa

20 1,653 Aa 0,668 Ab 0,661 Ab

50 1,784 Aa 0,784 Ab 0,768 Ab
NAFI

0 0,076 Ba 0,090 Ba 0,078 Ba

20 0,248 Aa 0,128 Ab 0,111 Ab

50 0,275 Aa 0,128 Ab 0,136 Ab

Letras iguais maiudsculas nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem significativamente pelo teste
de Scott-Knott a 5%.

28



e Massa seca

Os fatores estudados ndo apresentaram efeito significativo sobre a massa seca de raiz
(MSR), (Tabela 7). A massa seca de parte aérea (MSPA) diferiu significativamente em funcao
do fator Dose (Tabela 8), apresentando médias iguais para os niveis 20 e 50 kg N ha™', sendo
0 mesmo comportamento verificado para a massa seca de folha indicadora (MSFI).

Tabela 7— Andlise de variincia de valores de massa seca de raiz (MSR), parte aérea (MSPA)
e folha indicadora (MSFI) de duas plantas de milho em resposta a aplicacdo de N-ureia de
acordo com o fatorial “Forma de cdlculo x Dose x Forma de aplicagcdo”.

Quadrado médio
i GL MSR MSPA MSFI
Forma de calculo (FC) 2 2,8 18,34 0,078
Dose (D) 2 21,97 325,76 1,69
Forma de aplicacdo (FA) 1 30,2 3,75 0,005
FCxD 4 2,63 9,96 0,14
FCxFA 2 17,18 14,09 0,039
DxFA 2 0,53 29,2 0477
FCxDxFA 4 16,04 35,95 0,11
Residuo 36 11,88 17,89 0,14

*signiﬁcativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 8 — Massa seca (g) de parte aérea (MSPA) e folha indicadora (MSFI) de duas plantas
de milho em fun¢do de Dose.

1 Médias
Dose(kg N'ha™) MSPA MSFI
0 22,80 b 2,65b
20 30,29 a 3322
50 30,04 a 328 a

Letras iguais na coluna nédo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5%.

¢ Pigmentos fotossintéticos

Houve interacao entre os fatores Forma de cédlculo, Dose e Forma de aplicacdo para os
Indices de Clorofila Falker®, para clorofila a (ICFa), clorofila b (ICFb) e total (ICFtot) como
apresentado na Tabela 9, com as médias detalhadas na Tabela 10.

Os teores de clorofila extraivel em acetona para clorofila a (CEa), clorofila b (CEb) e
clorofila total (CEt), forma influenciados pelos fatores Forma de cdlculo e Dose como
demonstrado na Tabela 9 e em maiores detalhes na Tabela 11.

A forma de aplicagcdo apresentou efeito significativo sobre os resultados de clorofila
extraivel em acetona 80% para clorofila a (CEa), b (CEb) e total (CEt) e clorofila total de
acordo com Arnon, 1948, (CtAr), (Tabela 9 e Tabela 12).
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Tabela 9— Anilise variancia de valores de ICF (Indice de Clorofila Falker®) para clorofila a
(ICFa), b (ICFb) e total (ICFtot), clorofila extraivel em acetona 80% para clorofila a
(CEA), b (CEB) e total (CET) e clorofila total de acordo com Arnon (1948), (CtAr),
mensurados em plantas de milho no estdgio V8, em resposta a aplicacdo de ureia de
acordo com o fatorial “Forma de cdlculo x Dose x Forma de aplicacdo”.

Quadrado médio
BV GL —CRa 1P  ICFot CEa  CEb  CE.  CiAr
Forma de calculo (FC) 2 5302°  220,76° 48752 350" 069 4528 55,08
Dose (D) 2 28510 4648 14774 5132 174 7194 8738
Forma de aplicagio (FA) 1 0,05 0,97 147 508 024" 7540 915
FCxD 4 5,88 1428° 3807 94" 037 1354 1644
FC x FA 2 3,77 2,06 11,42 08 0027 1,13 1,37
DxFA 2 11539° 17264 56975 1,16 0064 176 214
FCx Dx FA 4 14617 48117  11442° 149 0075 223 2,71

Residuo 36 2 343 9,55 0,95 0,037 1,37 1,66
*signiﬁcativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Para todas as varidveis avaliadas (ICFa, ICFb e ICFtot), como apresentado na Tabela
10, a aplicacdo em linha apresentou maiores médias, mostrando que a localiza¢do da ureia
préoximo a linha de semeadura proporciona maior aproveitamento.

As menores médias observadas no nivel 20 do fator Dose para todos os niveis do fator
Forma de calculo, para as varidveis ICFa, ICFb e ICFtot, quando a ureia foi aplicada em
superficie, pode ser resultado da maior perda por volatilizacdo de amdnia que comprometeu
os niveis de pigmentos fotossintéticos. Para o nivel 50 do fator Dose, a inexisténcia de
diferenca entre as formas de aplicacdo para todos os niveis do fator Forma de célculo,
considerando as mesmas varidveis avaliadas (ICFa, ICFb e ICFtot), pode ser atribuida a maior
dose aplicada, que mesmo havendo perdas de nitrogénio via amonia, foi suficiente para a ndo
diferenciacao das médias.

Observa-se uma tendéncia de as maiores médias para as varidveis ICFa, ICFb e ICFtot
serem obtidas no nivel planta do fator Forma de célculo, com aplica¢des realizadas na linha,
associadas ao nivel 50 do fator Dose.

A aplicacio de 45 kg N ha na cultura do milho em estégio V4 proporcionou valores
de ICFtot variando de 45 a 50, mensurados em V7, e a aplicacdo de dose equivalente em
estdgio V9 proporcionou rendimento de grios igual a 8400 kg ha (Falker, 2008).

As maiores médias para ICFtot mensuradas em V8 apresentaram valor proximo a 44, e
resultaram da aplicacdo de ureia considerando o nivel planta do fator Forma de célculo,
associado ao nivel 50 kg N ha do fator Dose. Estes resultados mostram que a aplicacdo de
ureia considerando o numero de plantas, com dose de 50 kg N ha™ apresenta bom potencial
produtivo.
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Tabela 10 — Médias de ICF (Indice de Clorofila Falker®) para clorofila a (ICFa), b (ICFb) e
total (ICFtot), mensurados em plantas de milho no estdgio V8, em fun¢do da aplicacao

de ureia de acordo com o fatorial Dose x Forma de calculo x Forma de aplicacao.

Forma de aplicacdo

-1 z
Dose(kg N ha™) Forma de calculo Linha Superficic
ICFa
Planta 17,25 B 26,06 A
0 Area 19,36 B 20,07 A
Volume 17,08 B 21,09 A
Planta 25,28 aA(a) 18,02 aB(b)
20 Area 22,79bA(a) 17,32 aB(b)
Volume 21,68 bA(a) 18,06 aB(b)
Planta 26 aA(a) 25,44 aA(a)
50 Area 20,45 bB(a) 22,33 bA(a)
Volume 19,36 bB(a) 21,4 bA(a)
ICFb
Planta 5,77 B 19,43 A
0 Area 6,48 A 7,57 B
Volume 5,52 B 8,77 A
Planta 17,17 aA(a) 6,32 aB(b)
20 Area 10,36 bA(a) 5,63 aB(b)
Volume 9,7 bA(a) 6,36 aA(b)
Planta 18,46 aA(a) 17,18 aA(a)
50 Area 8,11 bA(a) 10,26 bA(a)
Volume 7,34 bB(a) 9,81 bA(a)
ICFtot
Planta 23,03 B 45,49 A
0 Area 25,85 B 27,64 B
Volume 22,60 B 29,86 A
Planta 42,46 aA(a) 24,34 aB(b)
20 Area 33,15 bA(a) 22,96 aB(b)
Volume 31,38 bA(a) 24,43 aB(b)
Planta 44,46 aA(a) 42,63 aA(a)
50 Area 28,56 bB(a) 32,59 bA(a)
Volume 26,7 bB(a) 31,21 bA(a)

Letras iguais mindsculas dentro de doses (colunas), maidsculas dentro de formas de cdlculo (colunas)
e entre parénteses dentro de formas de aplicac@o (linhas)ndo diferem significativamente pelo teste de
Scott-Knott a 5%.

Para a clorofila extraivel em acetona, todas as varidveis avaliadas (CEa, CEb, CEt e
CArt), a aplicacdo dos niveis 20 e 50 do fator Dose diferiu da auséncia de fertilizacdo em
todos os niveis do fator Forma de célculo.

As maiores médias forma observadas para o nivel planta do fator Forma de célculo,
que apresentou médias estatisticamente iguais para os niveis 20 e 50 do fator Dose.

Para as varidveis CEa, CEb, CEt e CArt, a aplicagdo de ureia em linha proporcionou
médias estatisticamente maiores que as obtidas com a aplicagao em superficie (Tabela 12),
denotando o maior aproveitamento do fertilizante.
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Tabela 11 — Clorofila extraivel em acetona 80% para clorofila a (CEa), b (CEb) e total (CEt)
e clorofila total de acordo com Arnon, 1948, (CtAr),mensurados em plantas de milho
no estagio V8, em funcdo dos fatores Forma de cédlculo x Dose (valores de clorofila
eXpressos em mg LY.

Forma de calculo

Dose(kg N ha™) Planta Area Volume
CEa

0 3,370 Ba 3,511Ba 3,339 Ba

20 8,332 Aa 4,771 Ab 5,119 Ab

50 9,143 Aa 5,28 Ab 5,18 Ab
CEb

0 0,203 Ba 0,425 Ba 0,297 Ba

20 1,154 Aa 0,647 Ab 0,644 Ab

50 1,304 Aa 0,716 Ab 0,602 Ab

CEt

0 3,574 Ba 3,937 Ba 3,637 Ba

20 9,487 Aa 5,41 Ab 5,76 Ab

50 10,448 Aa 5,997 Ab 5,783 Ab
CTAr

0 3,947 Ba 4,344 Ba 4,014 Ba

20 10,462 Aa 5,976 Ab 6,358 Ab

50 11,522 Aa 6,613 Ab 6,38 Ab

Letras iguais maidsculas na colunae mindsculas na linha nao diferem significativamente pelo teste de
Scott-Knott a 5%.

Tabela 12 — Clorofila extraivel em acetona 80% para clorofila a (CEa), b (CEb) e total (CEt)
e clorofila total de acordo com Arnon, 1948, (CtAr), mensurados em plantas de milho
no estagio V8, em funcdo da forma de aplicacdo dos tratamentos(valores de clorofila
exXpressos em mg L.

Varidvel Formas de aplicag¢do

Linha Superficie
CEa 5,645 a 5,032b
CEb 0,733 a 0,599 b
CEt 6,379 a 5,631b
CtAr 7,036 a 6,212 b

Letras iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Em geral, o conteido de pigmentos fotossintéticos foi favorecido pelas maiores
quantidades de ureia aplicadas considerando o nivel planta do fator Forma de célculo.
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3.7 CONCLUSOES

Nao é recomendado o uso de doses de ureia calculadas considerando o nimero de
plantas por vaso, para avaliacdes de fertilizantes nitrogenados baseados na ureia, aplicadas no
desenvolvimento inicial da cultura do milho em condi¢des de casa de vegetacdo, devido a
efeitos de reducdo do percentual de germinagdo, como também do vigor das plantulas. Estes
efeitos podem ser equivocadamente atribuidos ao tratamento testado.

A CE e a volatilizacio de NH;3 foram os fatores que proporcionaram reducdo na
germinagdo das sementes de milho do hibrido AG 1051.

Para avaliacdes além da fase de germinagao, se estendendo até o estdgio V8, a ureia
aplicada calculada em func@o do nimero de plantas por unidade experimental, para a dose de
50 kg N ha™, apesar de apresentar a maior perda de N por volatilizacdo, permitiu prever bom
potencial produtivo para a cultura de acordo com a medi¢do indireta de clorofila, bem como
pelos maiores teores de nutrientes analisados.
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4. CAPITULO II:

AVALIACAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS COM
BASE NA UREIA ACRESCIDA DE SUBSTANCIAS HUMICAS E
ZEOLITA
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41 RESUMO

z

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado, contudo apresenta grandes perdas de
nitrogé€nio através da volatilizacdo de amonia. Materiais, com elevada CTC, e carater acido
tem sido relatados na literatura, como potenciais redutores de perdas de N via volatilizagdo.
Assim, o objetivo deste trabalho € verificar o efeito de reducdo de perdas de N via NH3, em
decorréncia da mistura de substancias hiimicas e zedlita a ureia, bem como, estudar a extragdo
alcalina de substancias humicas de turfa, que permita maior rendimento,com menor consumo
de extrator. Foi conduzido um ensaio prévio em laboratério, em que foram testadas
concentracoes (0,05; 0,1; 0,25 e 0,5 mol L'l) e razOes turfa/extrator (1/5, 1/10 e 1/20 m/v),
para extracdo alcalina de substancias hiimicas de turfa com solu¢do de KOH.A partir de acido
hdmico, acido fulvico e extrato alcalino, adicionados de turfa bruta e zedlita, foram
formulados os fertilizantes com base na ureia moida, pelo processo de pelotizacdo, obtendo-se
as seguintes formulacgdes: U (ureia); UAF (ureia + acido fulvico); UAH (ureia + 4cido himico
15%); UAHZ (ureia + dcido hiimico 5% + zedlita 15%); UEA (ureia + extrato alcalino em pH
=~ 5,5); UT (ureia + turfa); UZ (ureia + zeolita 20%) e UZEA (ureia + zeolita 20% + extrato
alcalino em pH = 5,5).As formulacdes obtidas, foram aplicadas na cultura do milho em
experimento conduzido em vasos como unidades experimentais, onde foram cultivadas duas
plantas do hibrido AG1051, em casa de vegetacdo. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com oito formulacdes, trés doses, e trés repeticoes, adicionados de
um controle. Os tratamentos (formulagdes) foram aplicados quando mais de 50% das plantas
de milho se encontravam no estigio de desenvolvimento cinco (V5), em doses equivalentes a
50, 100 e 150 kg N ha'l, considerando para tal, a drea superficial de 471,4cm2 de cada unidade
experimental. Os tratamentos foram aplicados em cobertura, e na sequéncia foram instaladas
as camaras coletoras SALE (camara semiaberta livre estdtica),procedendo-se com coletas
didrias durante seis dias subsequentes a adubagdo, e posteriormente as coletas foram
realizadas a cada seis dias, totalizando nove coletas durante 24 dias de avaliacdo. Foi avaliada
a perda de N por volatilizacdo, massa seca de plantas, e teor e acimulo de N. As formulagdes
ndo diferiram entre si, quanto a perda de N por volatilizacdo, cabendo as maiores doses
aplicadas, a maior influéncia sobre a perda de N, bem como sobre os demais parametros
avaliados.Houve tendéncia de menor perda acumulada por volatilizacdo de N, para as
formulacdes que apresentam em sua composi¢do, substancias humicas e zedlita.Apesar de
reduzidas perdas de N por volatilizacdo, as doses de fertilizante obtidas considerando a area
de solo exposto, ndo foram suficientes para garantir bom potencial produtivo a cultura, de
acordo com a medig¢do indireta de clorofila.

Palavras-chave: Ureia. Substancias himicas. Zedlita.
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4.2 ABSTRACT

Urea is the most widely used nitrogen fertilizer, but has major nitrogen losses through
ammonia volatilization. Materials with high CTC, and acid character has been reported in the
literature as potential reducing N loss via volatilization. The objective of this study is to
evaluate the effect of reducing N losses through NHj3 due to the blend of humic substances
and zeolite to urea, as well as study the alkaline extraction of humic substances of peat, which
enables higher performance with lower consumption extractor. A previous study was
conducted in the laboratory, where concentrations were tested (0.05, 0.1, 0.25 and 0.5 mol L
1) and reasons peat/extractor (1/5, 1/10 and 1/20 m/v) to alkaline extraction of humic peat
with KOH solution. From humic acid, fulvic acid and alkaline extract added crude peat and
zeolite were formulated fertilizer based on urea milled, by pelletization process to yield the
following formulations: U (urea); UAF (urea + fulvic acid); UAH (urea + humic acid 15%);
UAHZ (urea + humic acid + 5% zeolite 15%); UEA (urea + alkaline extract at pH = 5.5); UT
(urea + peat); UZ (urea + 20% zeolite) and UZEA (urea + 20% + zeolite alkaline extract at pH
~ 5.5). The obtained formulations were applied in maize in an experiment conducted in pots
as experimental units, where two plants of AG1051hybrid, were cultivated in the greenhouse.
The experimental design was completely randomized with eight formulations, three doses,
and three repetitions, added a control. The treatments (formulations) were applied as more
than 50% of the maize plants were in the five developmental stage (V5) at rates of 50, 100
and 150 kg ha', whereas to this, the surface area of 471,4cm2 of each experimental unit. The
treatments were applied in coverage, and following were installed the collecting chambers
SALE (semi-open static-free camera), proceeding with daily collections during six days after
fertilization and then the samples were taken every six days, totaling nine collections during
24 days of evaluation. Were evaluated the loss by volatilization, dry mass of plants, and
content and accumulation of N. The formulations did not differ with regard to loss by
volatilization, leaving it to the higher doses applied, the greatest influence on the loss of N
and on other parameters. There was a trend of lower accumulated loss by volatilization of N,
for formulations that feature in its composition, humic substances and zeolite. Although
reduced losses by volatilization, the fertilizer rates obtained considering the exposed soil area
were not sufficient to ensure good yield potential culture, according to the indirect
measurement of chlorophyll.

Keywords: Urea. Humic substances. Zeolite.
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43 INTRODUCAO

Um dos principais entraves relacionado ao uso da ureia é a alta propensao a perda de
nitrogénio por volatilizacdo de amonia.

As perdas podem ser diminuidas mediante a incorporagdo da ureia ao solo, adi¢do de
compostos acidificantes e utilizacdo de tecnologias que retardem a liberacdo do nutriente.
Porém, limitacdes de ambito operacional e econdmico requerem formulagdes alternativas, que
permitam menor custo e maior aproveitamento do fertilizante aplicado.

Alguns compostos como zedlitas e substancias hiimicas tem se mostrado favoraveis na
diminui¢do de perdas de N via volatilizacao de NH3, devido as caracteristicas que apresentam,
principalmente a elevada capacidade de troca de cations e tamponamento em torno do local de
aplicacdo da ureia.

Neste capitulo € apresentada a avaliagdo da dindmica do nitrogénio proveniente da
ureia em formulagdes contendo substancias himicas e zedlita, em cultivo de milho (Zeamays
L.) em experimento de vasos, objetivando verificar o comportamento das perdas de N via
NH;. Sera abordada a extragdo alcalina de substancias himicas de turfa que permita maior
rendimento, perante menor consumo de extrator.
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44 REVISAO DE LITERATURA

4.4.1 Substanciashumicas

Substancias himicas (SH) referem-se ao grupo de biomoléculas identificdveis, de
grande dimensdo com estrutura complexa e varidvel, produzidas principalmente pela acdo
microbiana, e compde de 60 a 80% da matéria organica do solo, enquanto 20 a 30% do himus
do solo consistem em substancias ndo humicas que sao facilmente atacadas por micro-
organismos.

As substancias humicas sdo geralmente amorfas, de cor escura, € com peso molecular
variando de 2.000 a 300.000 g mol ™. Devido a complexidade, o material humificado é muito
resistente ao ataque microbiano, como mostrado por estudos isotopicos que mostram que o
carbono organico incorporado ao humus hd milhares de anos ainda permanece no solo. As
moléculas das substancias humicas absorvem grande parte dos comprimentos de onda da luz
visivel, o que proporciona a cor escura caracteristica (Brady, 2013).

O hdmus e a matéria macrorganica (3-20 %) compdem a matéria organica nao vivente,
que contribui com aproximadamente 98% do carbono (C) em formas orgéanicas (C organico)
total (COT) do solo.

Um meio importante para estabilizacdo da matéria organica do solo consiste na
interacdo com minerais de argila, de forma que a matéria organica é protegida por microporos
formados pelas particulas de argila, ficando inacessivel ao ataque de microorganismos
decompositores (Brady, 2013).

Substancias hdmicas (SH) sdo os principais componentes da matéria organica
encontrados no solo e na dgua, bem como nos depdsitos organicos geoldgicos, como turfa,
lagos sedimentares, carvao e xisto. S3o componentes importantes para os solos, melhorando
as propriedades quimicas e fisicas, como também a fertilidade dos mesmos. Em sistemas
aquosos, como rios, cerca de 50% dos materiais organicos dissolvidos sdo substincias
himicas que afetam o pH e alcalinidade, e por consequéncia a produtividade destes ambientes
(IHSS, 2007).Ecossistemas onde a queima € um processo natural, e ocorre hd milhdes de
anos, como nos Cerrados, o carvao originado da queima tem recebido aten¢do nos estudos
referentes a matéria organica do solo (Silva e Mendonga, 2007).

Substancias humicas afetam a quimica, ciclagem e bioatividade dos elementos
quimicos, bem como o transporte e degradacio de compostos quimicos naturais e
xenobidticos em sistemas aqudticos e terrestres. Consistem em misturas complexas e
heterogéneas de materiais polidispersos formados por reacdes quimicas e bioquimicas durante
as transformacdes de restos de plantas e microorganismos, num processo denominado
humificacdo. Lignina e produtos da transformacdo como polissacarideos, melanina, cutina,
proteinas, lipideos, dcidos nucleicos, particulas finas de carvao, dentre outros, sdo importantes
componentes, participantes deste processo (IHSS, 2007).

As substancias himicas e ndo himicas encontram-se associadas ao ambiente edafico e
ndo sdo totalmente separadas pelos processos tradicionais de fracionamento, sendo dificil
definir seus limites. Nao existe um método de extracdo ideal para as substancias himicas, o
qual deveria: possibilitar o isolamento do material organico na forma nao alterada; permitir a
extracdo de compostos organicos sem contaminacao com outras substancias inorganicas, tais
como cdtions e argilas; favorecer a extracdo completa, garantindo assim, a representatividade
do material extraido em relacdo a todas as demais fra¢des de diferentes tamanhos, e
finalmente, ser um método universalmente aplicdvel em todos os solos (Silva e Mendonca,
2007).
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Nos solos e sedimentos as substancias himicas podem ser divididas em trés fracdes
principais: dcidos humicos (AH), 4acidos fulvicos (AF) e humina. Os AH e AF sdo extraidos
do solos ou de outra fonte em fase sélida, usando uma base forte (NaOH ou KOH). Acidos
himicos sdo insoldveis em baixos valores de pH, e sdo precipitados pela adi¢cdo de 4cido forte
(com pH préximo a 1, com adicdo de HCI). A fracdo humina ndo ¢ solubilizada com a adicao
de acido ou base forte (IHSS, 2007).

As propriedades especificas de determinada amostra de substancia hiimica depende da
fonte, bem como das condi¢des em que foi extraida, contudo, as propriedades médias de AH,
AF e humina de diferentes fontes sdo notavelmente similares (IHSS, 2007).

O estudo das SH progrediu consideravelmente nas ultimas trés décadas, devido ao
desenvolvimento de novas metodologias e equipamentos, contudo as rotas de origem das SH
e métodos para determinagdo do grau de humificacdo ainda sdo tema de discussdo, pois ndao
existe um modelo especifico para a estrutura quimica das fragdes humificadas da MOS (Primo
etal., 2011).

De acordo com Primo et al. (2011), os estudos das SHs vido desde os métodos de
extracdo, fracionamento e purificacio até a caracterizacdo por métodos espectroscopicos. Os
métodos de extragao mais utilizados sao Kononova, Dabin, Danneberg & Ullah, Schnitzer,
Swift, Benites e os de purificacdo consistem no uso de dcido fluoridrico (HF), resina DAX-8,
didlise e liofilizagdo. A caracterizacdo é feita por técnicas espectroscopicas, sendo as
espectroscopias na regido do ultravioleta-visivel (UV), na regido do infravermelho (IV),
fluorescéncia, ressonancia magnética nuclear (RMN) e ressonancia paramagnética eletronica
(RPE) as mais utilizadas ultimamente.

4.4.2 Efeitos das substiancias humicas

Durante milhdes de anos de evolugdo, as plantas interagiram dindmica e
continuadamente com o componente organico do solo, desenvolvendo novas rotas de
sinalizagdo celular, mudancas genéticas e bioquimicas, inicialmente importantes para a
diversificacdo e disseminacdo das plantas no planeta, posteriormente assumiram um papel
fundamental na adaptacdo das plantas do ambiente selvagem para o domesticado que teve
curso com o desenvolvimento da agricultura. Além de fornecer nutrientes as plantas, e
condicionar as propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas do ambiente, a matéria
organica humificada estabelece uma inter-relacdo intima e complexa com a planta e seu
metabolismo (Canellas & Santos, 2005).

Braz et al. (2010), avaliando as alteracdes na morfogénese de raizes de plantulas de
Arabidopsis thaliana provocadas pela adi¢ao de dcidos humicos isolados de vermicomposto,
em comparacdo com o efeito do 4cido indol-3-acético (AIA), observaram que os dcidos
himicos conduziram a um aumento quadritico no numero de raizes laterais emitidas, bem
como aumento significativo do comprimento principal da raiz na dose de 40 mg L. Dessa
forma os &4cidos humicos apresentam efeito similar as auxinas, mas novos estudos sao
necessdrios para elucidar os mecanismos atuantes na bioatividade de 4cidos hdmicos em
plantas.

Silva et al. (2011), avaliando a bioatividade de substancias himicas alcalino soltdveis
(SH), 4cidos humicos (AH) e filvicos (AF), isolados de turfeiras, sobre plantulas de tomate
concluiram que os AH foram mais bioativos, enquanto a maioria dos AF ndo promoveu o
crescimento radicular.

Guimaraes (2011) obteve reducao na volatilizagdo de amodnia com uso de AH isolado
de carvao vegetal de 44,5 % em decorréncia da granulacdo de ureia com 15% de AH e
reducdo de 28,7 % devido ao revestimento com 20 % de AH, em comparacdo a aplicacdo de
ureia sem aditivos.
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Yusuffet al. (2009), obtiveram redu¢do de 36,7 % na volatilizacio de amdnia com o
tratamento da ureia com 4dcido himico obtido de turfa, comparado com ureia sem aditivos.

4.4.3 Extracao e fracionamento de substancias himicas

As substancias himicas sdo fracionadas em funcdo de sua solubilidade em diferentes
valores de pH, em: 4cidos himicos, 4cidos filvicos e humina.

Ainda que muitas substancias tenham sido utilizadas para extra¢do das substincias
himicas do solo, as mais frequentemente adotadas tem sido as solugdes alcalinas,
principalmente o NaOH (Cunha et al. 2000).

O método proposto pela International Humic Substances Society (IHSS) permite
resultados satisfatorios para a maioria dos solos e € possivel de ser executado na maioria dos
laboratdrios. Este método realiza o procedimento de extragdo em 4 horas, com solucdo de
NaOH 0,1 mol L' a temperatura ambiente, com a razdo solo/extrator de 1:10 (m/v) sob
atmosfera de nitrogénio (IHSS, 2013).

De acordo com IHSS (2013), é estabelecido que o método proposto niao ¢é
recomendado ou aprovado, contudo, tornou-se ferramenta de comparagao entre laboratdrios,
por proporcionar rendimentos relativamente elevados e devido a facilidade de implantacdo da
metodologia.

De acordo com Rosa et al. (2000), o rendimento da extracdo de dcidos himicos de
solo, com KOH nas concentracdes de 0,1; 0,5 e 1,0 mol l'l, foi maior com o aumento da
concentracdo do extrator. Em comparacio com solu¢cdes de NaOH nas mesmas
concentracdes, 0 KOH obteve maior rendimento nas concentragdes de 0,5 e 1,0 mol 1'1, como
também proporcionou menor extraciao e material inorganico.

Com relagdo a razao turfa/extrator, Rosa et al. (2000), obtiveram maior rendimento de
material organico extraido utilizando a razdo 1:20 (m/v), sendo que em razdes maiores,
ocorreu apenas o aumento do conteido de material inorganico extraido. Segundo os mesmos
autores, o tempo de extracdo além de 4 horas ndo aumenta o rendimento da extracdo, e a
menor granulometria da turfa utilizada (0,21 mm), favoreceu a extracdo de maior teor de
matéria organica, devido a maior superficie de contato.

As melhores condi¢des encontradas por Rosa et al. (2000), para extracdo de
substancias himicas a partir de turfa consiste em: solugdo extratora de KOH (0,5 mol L'l);
tempo de extracdo de 4 horas; razdo turfa/extrator de 1:20 (m/v); temperatura ambiente (25 —
30 °C); sob atmosfera de nitrogénio; com agitacdo mecanica e granulometria de 0,21 mm.

O extrator ndo deve conter elementos nocivos ao desenvolvimento vegetal, de forma
que o hidroxido de s6dio (NaOH), largamente empregado nos métodos de extracdo e
fracionamento ndo deve ser utilizado devido a adi¢do de sédio, decorrente da formacdo de
humatos de sédio (Santos Junior, 2003). Extratores como o hidréxido de potéssio (KOH), que
além de apresentar boa eficiéncia na separacdo das diferentes fracdes de substancias hiimicas,
que condiciona a formag¢do de humatos e fulvatos de potdssio, ndo oferecendo risco quanto a
adi¢do de elementos nocivos ao produto final.

4.4.4 Zedlitas

O Subcommittee on Zeolites of the International Mineralogical Association,
Commission on New Minerals and Mineral Names, de acordo com Coombs et al. (1997),
considera como zedlita toda substincia cristalina com estrutura caracterizada por um
arcabouco de tetraedros interligados, cada um consistindo de quatro atomos de oxigénio
envolvendo um cétion. A estrutura contém cavidades abertas, que sdo normalmente ocupadas
por moléculas de dgua e cédtions que em geral sdo trocdveis. As dimensdes dos canais sao
suficientes para permitir a passagem de certos elementos. Em fases hidratadas, a desidratagdao
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ocorre na maioria das vezes a temperaturas abaixo de 400°C, sendo quase sempre reversivel.
O arcabougo pode ser interrompido por grupos de OH e F, que ocupam os vértices de
tetraedros nao compartilhados com tetraedros adjacentes.

As zedlitas sdo minerais de ocorréncia natural constituidas predominantemente por
silicio e aluminio, ainda que a atual classificagdo permita a presenca de outros cations na
estrutura (Rezende & Monte, 2005).

De acordo com Rezende & Monte (2005), de forma semelhante aos feldspatos, nas
zellitas, ocorre substituicdo de parte do Si** por A, gerando uma deficiéncia de carga
positiva, que € balanceada pela incorporacdo de cations monovalentes ou divalentes em sua
estrutura.

Uma mesma espécie de zedlita permite a substitui¢do livre de cations, havendo
restricdo apenas no quesito balango de carga, de forma que 2 Na* pode substituir 1 Ca®*, ou2
NH4* pode substituir 1 Sr**, sendo possivel por uma simples lavagem a substituicio dos
cations ligados a estrutura. S@o caracteristicas importantes, pois permitem a obtencdo de
concentrados zeoliticos homoionicos (Rezende & Monte, 2005).

As zeolitas destacam-se por apresentarem, quando desidratadas, baixa densidade e
grande volume de vazios, com canais relativamente uniformes, além de manterem sua
estrutura cristalina estdvel, e pela elevada CTC (Rezende & Monte, 2005). De acordo com os
mesmos autores, apresentam as mais diversas aplicacdes, dentre as quais: sua utilizacdo na
drea ambiental; como condicionador de solos; em fertilizantes; no tratamento de aguas
poluidas; no controle de odores, principalmente relacionado a criagdo de animais; na nutri¢ao
animal; filtragem de ar; aquicultura e construgdo civil.

Gholamhoseini et al.(2013), observaram que a adi¢do de zedlita a composto de
esterco reduziu a lixiviagdo de fosforo, entretanto o efeito sobre a lixiviacdo de nitrato ndao
obteve a mesma reducdo em estudo conduzido em solo arenoso. A mistura de 21% de zedlita
(clinoptilolita) com composto de esterco obteve a maior reducdo na lixiviagdo de nitrato da
zona radicular.

De acordo com Gholamhoseini et al., (2013), a diminui¢do da lixiviagdo ocorreu em
consequéncia da capacidade de armazenamento e por sua vez, protecdo, dos ions amonio, em
funcdo do tamanho dos canais, que ndo permitem a entrada de bactérias nitrificantes.

Portanto, quando o amonio estd disponivel no solo, a zedlita adsorve seletivamente,
tornando-o indisponivel as bactérias nitrificantes que por sua vez estdo ativas em solos
arenosos bem aerados. Assim a transformacdo de amoénio para nitrato € diminuida com a
adi¢do de zedlita, e consequentemente a perda de nitrato por lixiviagdo (Mumpton, 1999).

4.4.5 Efeitos de zedlitas na reducio da volatilizacao de amonia

A alta capacidade de troca catidnica permite a zedlita diminuir o contetido de amonio
em solugdo, estando menos propenso a reagdes que podem levar a perda de N.

Alves et al. 2007verificaram que a adi¢do de 25% de zedlita a ureia proporcionou as
menores perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amonia, sendo inclusive a mais apropriada
economicamente. A adicdo de 25% de zedlita também foi avaliada por Bernardi et al. (2007),
onde foi verificado aumento da produ¢do de matéria seca de milho e melhor uso do N para as
maiores doses de ureia avaliadas.
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4.5 MATERIAIS E METODOS

4.5.1 Extracao e fracionamento de substancias himicas

Para a determinacao da eficiéncia de extracdo e fracionamento de turfa, com hidréxido
de potdssio para a obten¢ao dos dcidos organicos, utilizados na formulacdo dos fertilizantes,
foi conduzido um experimento no Laboratério de Estudos das Relacdes Solo-Planta do
Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ).

Adotou-se como extrator, o hidréxido de potédssio (KOH), que além de apresentar boa
eficiéncia na separagdo das diferentes fracdoes de substancias himicas, ndo oferece riscos de
adi¢do de elementos nocivos ao desenvolvimento das plantas.

Foram testadas as condi¢des de extracdo e fracionamento de substancias himicas com
solucdo alcalina de hidréxido de potassio (KOH), em trés razdes turfa/solucao extratora (1/5,
1/10 e 1/20 em m/v), e em quatro concentragdes da solucdo extratora (0,05; 0,1; 0,25 e 0,5
mol L' de KOH).

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado, com 12 tratamentos (trés
razdes e quatro concentragdes) e quatro repeticdes (Tabela 13). Para o procedimento, a turfa
foi seca em estufa a 45°C por uma hora, e peneirada em malha da de 65 mesh.

Objetivou-se o maior rendimento em acidos himicos, uma vez que consiste na fracio
de maior dificuldade de obtencdo em quantidade suficiente para a formulacdo dos
fertilizantes. Entretanto, foram também utilizadas as demais fracdes extraidas, como o acido
falvico, o extrato alcalino (dcidos humicos + 4dcidos filvicos — obtido apds centrifugacio da
turfa tratada com solug¢do alcalina), e a prépria turfa in natura.

Tabela 13 — Descri¢ao dos tratamentos utilizados nos testes de extracdo e fracionamento
de substancias himicas utilizando o extrator hidréxido de potéssio (KOH).
Concentragdo da solucdo extratora (mol

Tratamentos  Relacdo turfa/solugdo extratora (m/v)

LY
Tl /5 0,05
T2 /5 0,1
T3 /5 0,25
T4 /5 0,5
T5 1/10 0,05
T6 1/10 0,1
T7 1/10 0,25
T8 1/10 0,5
T9 1/20 0,05
T10 1/20 0,1
T11 1/20 0,25
T12 1/20 0,5

As unidades experimentais constituiram tubos tipo Falcon com capacidade de 50 mL,
onde foram desenvolvidas as etapas descritas a seguir: a) foi adicionado aproximadamente um
grama (1g) de turfa em cada tubo tipo Falcon, b) foi adicionada a solucao extratora (KOH)
nas razoes turfa/solucdo extratora de 1:5, 1:10 e 1:20, e nas concentracdes de 0,05; 0,1; 0,25 e
0,5 mol L', ¢) a turfa foi misturada a solucdo extratora manualmente por agitacdo, e
permaneceu em repouso por duas horas, d) os tubos foram centrifugados por 30 minutos a
3577 g (5000 rpm), e o sobrenadante (extrato alcalino 1) foi recolhido em outro tubo tipo
Falcon, e) sobre o precipitado foi adicionada a solucdo extratora como descrito no item a), que
foi misturado a mesma com auxilio de espatula, e permaneceu em repouso por uma hora, f)
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foi realizado o procedimento do item d), sendo obtido o sobrenadante (extrato alcalino 2), g) o
precipitado foi reservado e seco em estufa a 45 °C por 24 horas, h) o pH do extrato alcalino
(misturados extratos alcalinos 1 e 2), foi ajustado para valor entre 1 e 2, com adi¢do de
H,S0O45% e permaneceu em repouso por 16 horas, i) decorridas as 16 horas, foi realizada a
centrifugacao a 3577 g (5000 rpm) por 30 minutos, onde foi obtido o sobrenadante contendo
a fracdo de 4cidos filvicos e o precipitado, contendo os dcidos hiimicos.

4.5.2 Formulacao dos fertilizantes nitrogenados

O processo de pelotizacao dos fertilizantes foi realizado Laboratério de Tecnologia de
Fertilizantes da Embrapa Solos (CNPS),utilizando-se um disco pelotizador de prato (diametro
de 40 cm).

Inicialmente, os materiais utilizados na formulacdo dos fertilizantes foram moidos e
peneirados, para permitir melhor homogeneidade da mistura final e facilitar a pelotizacao, ou
seja, a formacao de pelotas regulares a partir de materiais com granulometria fina.

As misturas foram preparadas utilizando ureia moida, combinada com os produtos
propostos, a saber: dcido hiimico, turfa bruta, extrato alcalino (liquido e acidificado para pH =
5,5), 4cido fulvico (liquido) e zedlita, em diferentes propor¢des. Foram realizadas misturas
fisicas, com auxilio de peneiras, de forma a facilitar a homogeneizacdo dos componentes
solidos. A adi¢do dos ingredientes em estado liquido foi realizada por borrifacdo sobre o
ingrediente sélido previamente adicionado ao disco pelotizador durante o processo de
pelotizacdo. O resumo das formulagdes pode ser observado na Tabela 14.

Durante a granulacdo, foi necessario intervir na inclinagdo e na velocidade de rotacio
do prato, de acordo com cada mistura. O fertilizante, ao ser retirado do prato foi classificado
quanto a dimensdo dos granulos, e estando entre 2 € 4 mm seguia para secagem em
temperatura de 45°C, em estufa de circulagdo for¢ada.

Todos os fertilizantes foram produzidos pelo processo de pelotizagdo, conforme
descrito a seguir:

e Ureia (U) - Obtida a partir da pelotizacio de ureia moida, previamente
homogeneizada em peneira de 0,5mm. Apelotizacdo foi realizada adicionando-se dgua
destilada por borrifacao.

e Ureia + Zeoélita 20% (UZ) — Consiste na mistura fisica de ureia moida (U) e zedlita
em proporcao de 20% m/m, misturada e homogeneizada com auxilio de peneira de 0,5
mm e a pelotizacdo foi realizada adicionando-se dgua destilada a mistura.

e Ureia + Acido Himico 15% (UAH) — Consiste na mistura fisica de ureia moida (U)
e dcido himico em propor¢do de 15% m/m, misturada e homogeneizada com auxilio
de peneira de 0,5 mm, sendo a pelotizagao realizada adicionando-se dgua destilada a
mistura.

e Ureia + Acido Himico 5% + Zeélital5% (UAHZ) — Consiste na mistura fisica de
ureia moida (U), dcido himicoem proporcao de 5% m/m e zedlita em proporcao de
15% m/m. Os componentes foram misturados com auxilio de peneira de 0,5 mm, para
facilitar a homogeneizacdo e a pelotizagcdo realizada adicionando-se dgua destilada a
mistura.

e Ureia + Acido Filvico (UAF) - Obtido pela pelotizacdo da ureia moida (U), em que a
pelotizacao foi realizada adicionando-se acido fulvico, por borrifacao.

¢ Ureia + EA (UEA) — Obtido da pelotiza¢do da ureia moida (U) borrifada com extrato
alcalino, que atuou como agente aglutinante.
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e Ureia + Zeolita 20% + EA (UZEA) — Consiste na mistura fisica de ureia moida (U) e
zellita em propor¢ao de 20% m/m, misturada e homogeneizada com auxilio de
peneira de 0,5 mm, com extrato alcalino, que desempenhou o papel de aglutinante.

e Ureia + Turfa 15% (UT) — Consiste na mistura fisica de ureia moida (U) e turfa
moida na proporcao de 15% m/m misturada e homogeneizada com auxilio de peneira
de 0,5 mm, sendo utilizada agua como agente aglutinante.

Os fertilizantes obtidos pelo processo de pelotizagao estdo apresentados na Figura 20,
onde € possivel visualizar o aspecto final. O teor de nitrogénio determinado em Analisador de
Nitrogénio (Rapid N Cube — Elementar Analysen systeme®) ¢ apresentado na Tabela 14.

Tabela 14-Identificacdo, composi¢do e percentual de nitrogénio dos fertilizantes formulados
utilizados no experimento em casa de vegetacao.

N°  Identificacdo Composicao Nitrogenio
(%)

1 U N-Ureia 45,56

2 Uz N-Ureia + Zedlita (20%) 36,98

3 UAH N-Ureia + Acido Htmico (15%) 38,90

4 UAHZ N-Ureia + Acido Himico (5%) + Zedlita (15%) 37,38

5 UAF N-Ureia + Acido Filvico 44,73

6 UEA N-Ureia + Extrato Alcalino (pH = 5,5) 44,27

7 UZEA N-Ureia + Zedlita (20%) + Extrato Alcalino (pH = 5,5) 36,89

8 UT N-Ureia + Turfa (15%) 38,99
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Figura 20 — Detalhe dos fertilizantes utilizados no experimento. 1 — N-Ureia; 2 — N-Ureia +
Zedlita (20%); 3 — N-Ureia + Acido Hiimico (15%); 4 — N-Ureia + Acido Himico
(5%) + Zedlita (15%); 5 — N-Ureia + Acido Fdlvico; 6 — N-Ureia + Extrato Alcalino
(pH = 5,5); 7 — N-Ureia + Zedlita (20%) + Extrato Alcalino (pH =~ 5,5); 8 — N-Ureia +
Turfa (15%).

4.5.3 Teste de desempenho agronémico

O material de solo utilizado no experimento foi originado de solo classificado como
PLANOSSOLO HAPLICO, sendo coletado em drea pertencente 2 UFRRJ. O mesmo foi seco
e peneirado em malha de 4 mm, sendo incubado com calcério para a correcdo do pH, como
proposto por Stafanato (2009). As unidades experimentais foram vasos plasticos preenchidos
com sete litros de solo.
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Tabela 15 — Caracterizagao quimica do solo utilizado no experimento.
Na  Ca Mg H+Al Al S T V m n pH P K
cmol/dm’--cooeeee /— 1:2,5 --—-mg/L---

0,01 1,99 042 3,72 0 249 6,20 55 0 0 6,2 3,0 23’

“saturacio por Al, ~ saturacio por Na.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com oito formulacdes, trés
doses, e trés repeti¢des, adicionados de um controle. Os tratamentos foram compostos pela
combinacdo entre as formulacdes e doses, como apesentado na Tabela 16.

No momento da semeadura, foi realizada a adubacdo nitrogenada, aplicando-se em
cada vaso com 0,0471 m2de 4rea superficial exposta,0,2 g de ureia (45% N), correspondendo
adose de 20 kg N ha™.

Foram cultivadas duas plantas de milho, do hibrido AG1051 por vaso, semeadas em
26/07/2013. Os tratamentos (Tabela 16) foram aplicados quando a maioria das plantas se
encontravam no estdgio de desenvolvimento 5 (V5), no dia 31/08/2013, constatado pela
presenca de 5 folhas completamente expendidas. Vale ressaltar que as quantidades de ureia
aplicadas, equivalentes as doses de 50, 100 e 150 kg N ha™', como apresentado na Tabela 16
foram obtidas considerando a drea superficial média de solo exposto em cada unidade
experimental, de 471,4 cm’.

Os fertilizantes foram aplicados em cobertura, e na sequéncia foram instaladas as
camaras coletoras SALE (camara semiaberta livre estdtica) conforme Aradjo et al. (2009).
Procedeu-se com coletas didrias durante seis dias subsequentes a adubacdo, e posteriormente,
as coletas foram realizadas a cada seis dias, totalizando nove coletas durante 24 dias de
avaliacdo.

A umidade do solo nas unidades experimentais foi mantida em torno de 70% da
capacidade de campo, mediante pesagem de 10% dos vasos.
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Tabela 16 — Detalhamento dos tratamentos, dose de referéncia em kg N ha'l, composi¢ao,
teor de nitrogénio e dose aplicada em cada unidade experimental.

Tratamento C - Nitrogénio Dose aplicada
Formulagdo Dose (kg N ha™) OmpOSICA0 (%) (gramas)
Controle 0 - 0 0
50 0,516
U 100 N-Ureia 45,56 1,033
150 1,550
50 0,636
Uz 100 N-Ureia + Zedlita (20%) 36,98 1,273
150 1,910
50 . L. Lo 0,605
UAH 100 N-Ureia + iAmdo Humico 38.90 1210
150 (15%) 1,816
50 . L. Lo 0,630
UAHZ 100 N([Sj,f;;i +z?§1132 (}11‘51%00 37,38 1,260
150 1,890
50 0,526
UAF 100 N-Ureia + Acido Filvico 44,73 1,053
150 1,579
UEA 15000 N-Ureia + EXNtrato Alcalino 4407 (1):825
150 (pH~5.5) 1,595
50 . 1 0,638
Vs NUSSESRGUDL s 1o
150 ’ 1,915
50 0,604
UT 100 N-Ureia + Turfa (15%) 38,99 1,208
150 1,812

Foram realizadas leituras para medicdo indireta do teor de clorofila utilizando o
medidor eletronico de clorofila da marca clrofiLOG® modelo CFL 1030, produzido pela
Falker Automacdo Agricola quando as plantas apresentavam 9 folhas completamente
expandidas (um dia antes da coleta das plantas). Foram realizadas cinco leituras na por¢do
média da folha totalmente expandida de cada planta.

Ao final do experimento as plantas foram seccionadas em raiz, parte aérea e folha
indicadora (dltima folha completamente expandida), e secas em estufa com circulagao forcada
de ar a 65°C. O material seco foi pesado para determinacdo de massa seca de raiz, parte aérea
e folha indicadora, processado em moinho e posteriormente foram realizadas as
determinacdes do teor e total acumulado de nitrogénio.
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4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.6.1 Extracao e fracionamento de substancias himicas

Como apresentado na Tabela 17 a razdo turfa/solugdo extratora resultou em diferentes
rendimentos de humina, acido humico (AH) e acido fulvico (AF). A razdo de 1/20 obteve o
maior rendimento em 4cidos himicos (AH). Houve aumento no rendimento da fracio AH, em
decorréncia da diminui¢do da razao turfa/extrator.

O rendimento de humina foi menor para a razdo 1/20, ja que esta razdo proporcionou
maior rendimento de AH, denotando maior efetividade na remog¢do dos dcidos organicos
pouco associados a fracdo mineral. As variacOes de razao ndo ocasionaram variagdes no
rendimento de AF.

Tabela 17 — Rendimento das fracdes humina, dcido himico (AH) e &cido filvico (AF)
obtidas de turfa, por extrac¢do alcalina em funcdo da razdo turfa/extrator (m/v).
Rendimento (%)

Razao turfa/extrator (m/v)

Humina AH AF
1/5 78,73 a 17,48 ¢ 4,12 a
1/10 75,57 a 20,67 b 3,99 a
1/20 70,54 b 24,98 a 5,19 a

Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

A concentragdo da solugdo extratora de KOH proporcionou diferentes rendimentos de
humina, dcido himico (AH) e 4cido fulvico (AF), como exposto na Tabela 18.

O rendimento de humina ndo apresentou diferenca estatistica, embora os maiores
rendimentos sejam verificados para as concentragdes extremas. A fracdo AF apresentou maior
rendimento com as menores concentragdes testadas. Para AH, observa-se aumento no
rendimento quando a concentragdo passa de 0,05 para 0,1 mol L", ndo havendo ganhos
significativos com o uso de solu¢des mais concentradas, como observado na Tabela 18.

Tabela 18 - Rendimento das fracdes humina, dcido himico (AH) e &cido filvico (AF)
obtidas de turfa por extracdo alcalina em funcdo da concentracao da solugdo extratora

de KOH.
~ ~ 1 Rendimento (%)
Concentragao da solucdo extratora (mol L) Humina AL AF
0,05 77,7 a 16,08 c 6,2 a
0,1 72,34 b 21,13 b 6,51 a
0,25 73,64 ab 24,17ab 3,74 ab
0,5 73,97ab 26,0a 0,82 b

Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.
Considerando somente o rendimento de AH, houve interacdo entre a razdo

turfa/solucdo extratora e a concentracdo da solu¢do extratora como se pode observar na
Tabela 19.
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Tabela 19 — Analise de varidncia do rendimento de dcido himico (AH) com diferentes razoes
e concentracdes para extracao alcalina com solugdo de hidréxido de potdssio(KOH).

Fonte de variagdo GL Quadrado Médio
Razdio 2 213,67
Concentragdo 3 152,84
Razao x Concentracao 6 56,10"
Residuo 30 4,08
CV (%) 9,45

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

O aumento da concentracio da solucdo extratora para as razdes 1/10 e 1/20
proporciona aumento significativo no rendimento de AH, diferentemente da razdo 1/5, que
nao mostra alteracdo de rendimento.

O efeito das razdes é observado exceto para a concentraco de 0,25 mol L, que ndo
diferiu estatisticamente. Para a concentraciao de 0,05 mol L' as razdes proporcionaram efeito
significativo, sendo a menor média observada para a razdo 1/10, e a maior para 1/20 (m/v).

Verifica-se na concentracao de 0,1 mol L' diferenca significativa entre todas as razdes
estudadas, com o maior rendimento com 1/20.

Adotou-se a combinacdo entre solucao extratora de solucao de hidréxido de potassio
(KOH) com concentracdo de 0,1 mol L', com a razdo turfa/solucdo extratora de 1/20 (m/v)
apresenta-se favordvel para a extracdo de AH com maior rendimento, pois ndo foram
observados aumentos significativos com o uso de maiores concentragoes.

As condicdes de extragdo adotadas permitem o melhor aproveitamento dos recursos,
fato que otimiza a operagao principalmente considerando a sua realizacdo em larga escala.

Tabela 20 — Rendimento de AH extraido de turfa, em funcdo de diferentes razdes
turfa/solugdo extratora e concentracoes de solugcdo de hidréxido de potédssio (KOH).
~ -1
Razdo (m/v) Concentragdo (mol L)

0,05 0,1 0,25 0,5
1/5 17,40 bA 15,19 cA 20,64 aA 16,7 bA
1/10 9,84 cC 21,97 bB 24,13 aAB 26,76 aA
1/20 21,0 aB 26,24 aA 25,10 aA 27,56 aA

Letras minusculas iguais nas colunas e maiudsculas iguais nas linhas nao diferem significativamente
pelo teste de Tukey a 5%.

4.6.2 Teste de desempenho agronémico

¢ Perda de nitrogénio por volatilizacao de amonia

Houve interacdo significativa entre a formula¢do e a dose do fertilizante aplicado, para
0 1°e 12° dia e para o total acumulado, nas quantidades de nitrogé€nio volatilizado via amdnia,
como pode ser observado na Tabela 21.

No inicio do periodo avaliado, representado pelo 1° DAA (1° dia apés a adubagao) a
interacdo entre as formulagdes e as doses utilizadas nio expressa o fenomeno, jd que 0 mesmo
comportamento nao foi observado no decorrer do tempo, exceto para o 12° DAA.No que se
refere a interacdo observada para o 12° DAA, a oscilagdo da volatilizagdo, bem como a
magnitude dos resultados implica em menor importancia desta, j4 que nao se apresentou

significativa durante a maior parte do tempo em que o comportamento foi avaliado.
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Os fatores férmula e dose foram significativos para o nitrogénio total volatilizado ao
final do periodo de 24 dias. Observa-se grande influéncia do comportamento avaliado no 1°
DAA, sobre o resultado obtido no final do periodo avaliado.

Avaliando os efeitos simples, observa-se que o fator dose nas condi¢des avaliadas
exerceu maior influéncia sobre a volatilizagdo de amdnia, em detrimento a férmula aplicada,
como apresentado na Tabela 21, j4 que influi na volatilizacao desde o 1° DAA até o 12° DAA,
ininterruptamente.

O tratamento controle diferiu significativamente para os valores de N volatilizado no
2°, 3% e 12° dia, e para o total volatilizado. A diferenga observada no 2° e 3° dia remete ao pico
de volatilizacdo, que acarreta em diferenca no valor total, pelo mesmo motivo.

A nao diferenciacdo entre os tratamentos € o controle aconteceu nos dias em que a
volatilizagdo de NHj3 atingiu valores baixos, como observado a partir do 4° dia até o final do
periodo avaliado.

Tabela 21 — Andlise de variancia da perda de nitrogénio por volatilizacdo de amonia até 24
dias apds a aplicagdo dos fertilizantes formulados e perda total acumulada, em
decorréncia dos fatores formulacdo e dose.

Quadrado médio (dias apds aplicagdo)
1° 2 3 & 5° 6° 12 18° u° TOTAL

Fv GL

Formulagio
Fxfa. 2 309" 848 054 0043 008 0012 00020 00014 0043 3054
Fxad. 1 024 2968 1853 0092 0016 0009 0043 0000027 00030 10125

Dose@ 2 11767 6805 837 0727 016 00120 0136 00010 00031 26267
FxD 14 16" 6,36 060 0020 00078 00024 00217 000053 00035 1348
Residio 50 057 3,56 048 0039 00089 00036 00066 00013 00019 637
CV (%) 4076 4065 467 5572 4967 BT 5746 10675 9666 2823
Significativoa 0,1; 1e 5 % de probabilidade pelo teste F.

8§ 208" 13937 2827 004 0015 00099 00190 00011 00053 35217

De acordo com a Tabela 22, para o 1° DAA (1° dia ap6s a aplicacdo dos fertilizantes),
as formulagdes ndo diferiram entre si para as doses de 50 e 100 kg N ha™. J4 a dose de 150k g
N ha’ proporcionou as formulacdes UZ (ureia + zedlita 20%), UEA (ureia + extrato alcalino
em pH = 5,5) e UT (ureia + turfa 15%) maiores médias. As formulacdes UEA e UT diferiram
entre as doses, apresentando maiores perdas quando aplicadas na dose de 150 kg N ha™.
Enquanto a formulagdo UAF (ureia + dcido filvico) apresentou maior perda com a aplicagao
de 100 kg N ha™.

No 12° DAA, as maiores perdas foram observadas para aplicacio de 150 kg N ha™ das
formulagdes UAH (ureia + 4cido hiumico) e UEA.

Nao houve diferenga para o total volatilizado entre as formulagdes para as doses 50 e
100 kg N ha'. Na dose 150, UEA e UAH apresentaram as maiores perdas.

A formulacdo UZEA (ureia + zedlita 20% + extrato alcalino em pH = 5,5) obteve a
menor perda, apresentando também diferenca entre as doses aplicadas.
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Tabela 22 — Perda de nitrogénio (kg N ha™) por volatilizacdo de aménia para o 1° e 12° dia
apds a aplicacdo (DAA), e o total perdido em funcdo da aplicacdo de diferentes
formulacoes e doses.

Dose Formulagao
(kgNha') U Uz UAH UAHZ UAF UEA UZEA uUT
1°DAA
50 1,6Aa 1,8Aa 1,11Aa 0,9Aa 083Ab  147Ab  097Aa  096Ab

100 197Aa  2.88Aa 1,25Aa 1,52Aa 3,16Aa 1,4Ab 1,31Aa  1,46Ab
150 241Ba 298ABa  1,88Ba 1,59Ba 234Ba 493Aa  1,66Ba  3,06Ba
12°DAA

50 0,046Aa 0,077Aa  0,095Ab 0,14Aa 0,053Aa 0,066Ab 0,049Aa 0,11Aa

100 0,094Aa 0,13Aa 0,092Ab 0,11Aa 0,15Aa 0,11Ab  0,12Aa 0,16Aa

150 0,17BCa  0,12Ca 0,36Ba 0,18Ca 0,17Ca  0,50Aa  0,14Ca 0,15Ca
total

50 557Ab  5,05Ab 5,74Ab 5,32Ab 429Ab  79Ab  492Aa 7,2Aa
100 998Aa  9.88Aa 9,23Ab 847Aab  10,53Aa  72Ab 9,2Aa 9,46Aa
150 10,75Ba 11,14Ba  16,79Aa 11,43Ba 9,19Ba  1798Aa 9,75Ba 11,84Ba

Letras iguais maidsculas na linha e mindsculas na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
SNK a 5%.

A dose aplicada afetou as médias de N volatilizado para o 2° até o 6° dia apds a
aplicacdo dos tratamentos. A dose de 150 kg N ha™! proporcionou as maiores médias (Tabela
23).

As formulagdes afetaram significativamente a volatilizacdo no 2°, 3°, 6° e 24° dia.
Observa-se, porém, apenas diferenca entre as médias do 3° e 24° dia, em que houve maior
perda de N para UAH e UZEA, respectivamente (Tabela 24).

Tabela 23— Perda de nitrogénio (kg N ha™') por volatilizacio de amonia em funcdo da
aplicacdo de doses de nitrogénio (kg N ha) através de diferentes formulacoes,
mensuradas para o 2°, 3°, 4°, 5° e 6° dia apds a aplicagdo.

Dias apds aplicagdo

Doses 7 30 1o = &
50 2,99 ¢ 0,89 ¢ 0,20c 0,11c 0,15b
100 4,85b 1,6 b 0,33b 0,19b 0,18ab
150 6,35a 2,07 a 0,54a 0,27a 0,19a

Letras iguais mindsculas na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de SNK a 5%.

Tabela 24 — Perda de nitrogénio (kg N ha™) por volatilizacio de amdnia para o 2°,3°,6° e 24°
dia ap06s aplicacdo de diferentes formulagdes de fertilizantes.
Dias ap6s aplicacao

Tratamentos > 30 6° 2
U 4,63a 1,37b 0,14a 0,0067b
UAF 3,75a 1,13b 0,20a 0,046ab
UAH 5,47a 2,64a 0,19a 0,054ab
UAHZ 4.,44a 1,6ab 0,19a 0,052ab
UEA 6,27a 1,08b 0,22a 0,040ab
UT 5,36a 1,36b 0,16a 0,064ab
Uz 3,55a 1,77b 0,14a 0,017b
UZEA 4,40a 1,32b 0,15a 0,087a

Letras iguais mindsculas na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de SNK a 5%.
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Figura 21 - Perda acumulada de nitrogénio via volatilizacdo de amonia (kg N ha) até 24 dias
apos a aplicacdo das formulagdes, em que: C (controle); U (ureia); UAF (ureia + dcido
filvico); UAH (ureia + dcido hiimicol15%); UAHZ (ureia + dcido himico 5% + zedlita
15%); UEA (ureia + extrato alcalino em pH = 5,5); UT (ureia + turfa); UZ (ureia +
zeolita 20%) e UZEA (ureia + zeolita 20% + extrato alcalino em pH = 5,5).

Para a perda total de nitrogénio por volatilizagio de amodnia em fungdo das
formulacdes testadas, ainda que nao apresentem diferencga estatistica significativa, € possivel
observar que as formulagdes UAF (ureia + dcido fulvico), UAHZ (ureia + acido hiimico 5% +
zellita 20%) e UZEA (ureia + zedlita 20% + extrato alcalino em pH = 5,5) tenderam a valores
totais de N perdido inferiores a ureia (U) (Figura 21). Pode-se inferir que formulacdes
combinando dois aditivos tendem a ser mais efetivas na redu¢do da volatilizagdo de amonia,
como constatado quando da utilizagao de zedlita com 4cido filvico e extrato alcalino.

A perda total de N verificada ao final do periodo de 24 dias, em termos percentuais
(Figura 22) foi muito reduzida considerando que podem chegar a 80% do N aplicado (Alves
et al., 2007). Provavelmente o fato esteja associado a elevada umidade do solo, em torno de
70% da capacidade de campo, mantida durante a condug@o do experimento.

A elevada umidade mantida no solo desfavoreceu a volatilizacdo de amonia, assim,
nao € possivel concluir a respeito do comportamento das formulacdes perante condicdes em
que a volatilizagdo é favorecida.
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Figura 22 — Perda total de nitrogénio (kg N ha™) por volatilizagdo de amdnia em um periodo
de 24 dias, em fungdo da aplicagdo de diferentes doses das formulagdes U (ureia);
UAF (ureia + 4cido filvico); UAH (ureia + dcido himicol5%); UAHZ (ureia + 4cido
himico 5% + zedlita 15%); UEA (ureia + extrato alcalino em pH = 5,5); UT (ureia +
turfa); UZ (ureia + zeolita 20%) e UZEA (ureia + zeolita 20% + extrato alcalino em
pH = 5,5). Os valores acima das counas indicam as perdas percentuais em relacdo a
dose aplicada.

e Massa seca

Nao houve interacdo entre a formulacdo e a dose dos fertilizantes testados em relacio
as massas secas analisadas, como apresentado na Tabela 25.

Isoladamente, tanto a formulagdo quanto a dose apresentaram efeito significativo
sobre as massas secas avaliadas, contudo, as médias obtidas em fung¢do dos tratamentos
diferiram apenas quando comparado com os controles, ndo havendo diferenca entre as
formulacdes testadas, com apresentado na Tabela 26.

Tabela 25 — Andlise de variancia de massa seca de raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e folha
indicadora (MSFI) de duas plantas de milho.

BV GL Quadrado médio

MSR MSPA MSFI

Formulago (F) 8 4303 161,727 044"
Fx fat. 2 96,73 290,09 046"
Fx adi. 1 20,97 269,93 0,63
Dose (D) 2 10,11 7,53 0,0031
FxD 14 16,70 25,68 0,18
Residuo 50 12,36 12,47 0,064
CV (%) 20,78 8,92 9,38

Significativoa ~ 0,1; 1e'5 % de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 26 — Massa seca de raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e folha indicadora (MSFI) de
duas plantas de milho, em funcdo das formulagdes testadas.

~ MSR MSPA MSFI
Formulagdes
g/vaso
U 15,18 a 31,56 a 2,50 a
UAF 16,69 a 2991 a 2,54 a
UAH 15,61 a 30,91 a 2,31a
UAHZ 15,59 a 30,57 a 2,36 a
UEA 18,08 a 29,96 a 2,27 a
UT 14,89 a 30,81 a 2,40 a
[8y4 16,38 a 31,79 a 2,40 a
UZEA 16,30 a 30,31 a 2,36 a

Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de SNK a 5%.

Todas as massas secas avaliadas obtiveram incremento significativo com a adi¢ao de
ureia. A dose de 150 kg N ha™ proporcionou o maior incremento em massa seca de raiz em
comparacio as doses de 50 e 100 kg N ha™'. A MSPA e MSFI obtiveram maiores médias com
as doses de 100 e 150 kg N ha'em comparacdo com a dose de 50 kg N ha.

Tabela 27 — Massa seca de raiz (MSR), parte aérea (MSPA) e folha indicadora (MSFI) em
func¢do de doses de nitrogénio (kg N ha™) aplicadas através das formulagdes.

MSR MSPA MSFI
Doses
g/vaso
50 14,09 b 26,66 b 2,12b
100 15,77b 32,17 a 2,47 a
150 18,41 a 33,36 a 2,58 a

Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de SNK a 5%.

Houve efeito significativo devido a dose de nitrogénio aplicada, sobre o ICF (Indice de
Clorofila Falker) para clorofila total (ICFtot), como apresentado na Tabela 28. As
formulacdes apresentaram efeito significativo para clorofila a (ICFa), b (ICFb) e total
(ICFtot).

A formulacdo UT (ureia + turfa 15%) apresentou maior média para todos os indices de
clorofila avaliados (Tabela 29).Houve diferenca entre todas as doses avaliadas, para todos os
indices de clorofila (Tabela 30).

Em cultivo de milho, a aplicacio de 45 kg N ha"' em V4, levou a ICFtot de 45 a 50 em
medi¢do realizada em V7, que com aplicacdio de dose equivalente em V9, obteve-se
rendimento de graos de 8400 kg ha! (Falker, 2008).

Apesar de haver incremento devido a aplicacdo dos tratamentos, as maiores médias
observadas para clorofila total (ICFtot) mensuradas em V9, apresentaram valores proximos a
22, que sdo considerados muito abaixo do estabelecido para a cultura do milho. Este resultado
mostra que, apesar de as perdas baixas de N por volatilizacdo, as plantas apresentam baixo
potencial produtivo.
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Tabela 28 — Anilise de variancia dos valores de ICF (Indice de Clorofila Falker®) para
clorofila a (ICFa), b (ICFb) e total (ICFtot), em funcdo dos fatores formulacao e dose,
mensurados na porcao média da ultima folha expandida em plantas de milho no

estagio V9.
adrado médio

FV GL ICFa = ICFb ICFtot
Formulacao (F) 8 5,13 1,25 11,42
Fx fat. 2 16,89 397" 37.24"
Fxadi. 1 2,87 0.70 643
Dose (D) 2 7,68 3,72 22,07
FxD 14 2,70 0,96 6,79
Residuo 50 2,46 0,76 5,89

CV (%) 7,38 13,13 8,66

Significativo a o 0,1; **1; "5 % de probabilidade pelo teste F.

Tabela 29 — Médias de ICF (Indice de Clorofila Falker®) para clorofila a (ICFa), b (ICFb) e
total (ICFtot), em fun¢do dos formula¢cdes, mensurados na por¢ao média da dltima
folha expandida em plantas de milho no estagio V9 .

Formulagdo Clorofila a Clorofila b Clorofila Total

U 15,04 b 4,55b 19,60 b
UAF 14,79 b 4,52b 19,32 b
UAH 14,80 b 4,57 b 19,38 b
UAHZ 15,39 b 491b 20,31b
UEA 14,63 b 4,43 b 19,07 b
UT 16,64 a 5,83 a 22,48 a
[8y4 15,27b 4,71 b 19,98 b
UZEA 15,44 b 4,97b 20410

Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de SNK a 5%.

Tabela 30 — Valores de ICF (Indice de Clorofila Falker®) para clorofila a (ICFa), b (ICFb) e
total (ICFtot), em funcdo de doses (kg N ha'l),mensurados na por¢ao média da dltima
folha expandida em plantas de milho no estdgio V9 .

Doses Clorofila a Clorofila b Clorofila Total
50 13,90 ¢ 4,11 ¢ 18,02 ¢
100 15,33 b 4,80b 20,14 b
150 16,52 a 5,53 a 22,05 a

Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de SNK a 5%.
Os teores de nitrogénio da parte aérea (NPA) e folha indicadora (NFI), de acordo com

a Tabela 31, foram significativos para o fatorial, em que as maiores doses aplicadas
apresentaram as maiores médias (Tabela 32).
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Tabela 31 — Andlise de variancia dos teores de nitrogénio na massa seca de raiz (NR), parte
aérea (NPA) e folha indicadora (NFI), em fun¢do dos fatores Formulagdo e Dose.

BV GL Quadrado médio

NR NPA NFI

Formulacao (F) 8 14,62 11,87 28,12
Fx fat. 2 28,39 35,72 56,46
Fx adi. 1 21,15 12,63 18,83
Dose (D) 2 30,58 1,25 24,16
FxD 14 13,23 15,11 46,3
Residuo 50 13,19 8,99 15,45
CV (%) 17,33 16 10,13

Significativoa ~ 0,1; 1; 5 % de probabilidade pelo teste F.

Tabela 32 — Teores de N (g kg'l)de massa seca de raiz (NR), parte aérea (NPA) e folha
indicadora (NFI) em funcdo de doses aplicadas.

Doses (kg N ha') NR NPA NFI
50 1931 a 16,19 ¢ 22,92 ¢
100 20,23 a 18,44 b 27,94 b
150 20,50 a 20,17 a 31,59 a

Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de SNK a 5%.

O nitrogénio acumulado na raiz (N Ac. R), parte aérea (N Ac. PA), folha indicadora
(N Ac. FI) e planta inteira (N Ac. Total), variou em fun¢do da dose aplicada (Tabela 33).
Ainda que na andlise de variancia as formulacdes foram significantes, ndo afetaram as médias
para nitrogénio acumulado (Tabela 34).

Tabela 33 — Anélise de variancia de valores de nitrogénio acumulado na raiz (N Ac. R), parte

aérea (N Ac. PA), folha indicadora (N Ac. FI) e planta inteira (N Ac. Total), em funcio
dos fatores Formulagdo e Dose.

Quadrado médio
FV GL NAc.R N Ac. PA NACFI  NAc Tol
Formulago (F) 8 0,019 0,066 0,00065 0,16
Fx fat. 2 0,045 0,197 0,00091" 047"
Fx adi. 1 0,012 0,025 0,00075" 0,089
Dose (D) 2 0,0099° 0,00092° 0,00012° 0,010°
FxD 14 0,010 0,035 0,00066 0,083
Residuo 50 0,0071 0,015 0,00071 0,037
CV (%) 21,13 17,61 13,87 14,92

Significativoa ~ 0,1; 1e'5 % de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 34 — Nitrogénio acumulado (em gramas/vaso) na raiz (N Ac. R), parte aérea (N Ac.
PA), folha indicadora (N Ac. FI) e planta inteira (N Ac. Total), em funcdo dos
tratamentos (formulagdes).

Tratamentos N Ac.R N Ac. PA N Ac. FI N Ac. Total

U 0,317 a 0,587 a 0,0693 a 0,974 a
UAF 0,323 a 0,582 a 0,0691 a 0,974 a
UAH 0,325 a 0,569 a 0,0671 a 0,962 a
UAHZ 0,306 a 0,551 a 0,0681 a 0,926 a
UEA 0,374 a 0,542 a 0,0592 a 0,976 a
uUT 0,296 a 0,535 a 0,0675 a 0,899 a

Uz 0,329 a 0,60 a 0,0634 a 0,993 a
UZEA 0,367 a 0,566 a 0,0696 a 1,003 a

Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de SNK a 5%.

Tabela 35 — Médias dos valores de nitrogénio acumulado (em gramas/vaso) na raiz (N Ac.
R), parte aérea (N Ac. PA), folha indicadora (N Ac. FI) e planta inteira (N Ac. Total), em
func¢do de doses aplicadas.

Doses N Ac.R N Ac. PA N Ac. FI N Ac. Total
50 0,277 ¢ 0,431 ¢ 0,0491 ¢ 0,758 ¢
100 0,322 b 0,595 b 0,0692 b 0,987 b
150 0,390 a 0,673 a 0,0817 a 1,146 a

Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de SNK a 5%.
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47 CONCLUSOES

As formulacdes ndo diferiram entre si, quanto a perda de N por volatilizacdo de
amonia, provavelmente, devido a elevada umidade do solo mantida durante a condugdo do
experimento.

As maiores doses aplicadas apresentaram maior influéncia, sobre a perda de N por
volatiliza¢do, bem como sobre os demais pardmetros avaliados, que as formulacdes testadas.

Houve tendéncia de menor perda acumulada por volatilizacio de N, para as
formulac¢des que apresentam em sua composi¢do, substancias himicas e zedlita.

Apesar de reduzidas perdas de N por volatilizagdo, as doses de ureia aplicadas
considerando a area de solo exposto, ndo foram suficientes para garantir bom potencial
produtivo a cultura, de acordo coma medicao indireta de clorofila.

58



5 CONCLUSOES GERAIS

Doses elevadas de ureia aplicadas no desenvolvimento inicial da cultura do milho, em
condicdes de casa de vegetacdo, podem reduzir o percentual de germinacdo e o vigor das
plantulas em consequéncia da elevacdo da condutividade elétrica do solo e da volatilizacdo de
amodnia. Equivocadamente, este efeito pode ser atribuido ao tratamento testado.

Para avaliacdoes além da fase de germinagdo, se estendendo até o estigio V8, a
aplicacdo de ureia conforme o critério do nimero de plantas mostrou-se adequada, pois
permitiu prever bom potencial produtivo para a cultura de acordo com a medig¢do indireta de
clorofila, bem como, pelos maiores teores de nutrientes analisados. Entretanto, a ado¢do do
numero de plantas como critério para estimar a dose, favorece a perda de nitrogénio por
volatilizagao.

Apesar de as formulacdes ndo terem apresentado diferencas quanto a perda por
volatilizagdo, provavelmente pela umidade do solo elevada durante a condug¢do do
experimento, € importante salientar que novas misturas devem ser testadas, ja houve
tendéncia de menor perda para as formulacdes que contém em sua composicao, substancias
humicas e zedlita.
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