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Resumo

Este experimento foi realizado sob um Latossolo Vermelho — Escuro, distréfico e
muito argiloso, na Fazenda Floresta do Lobo — Pinusplan, a cerca de 25 km de Uberlandia,
no sentido Uberldndia-Uberaba, no ano agricola de 98/99 na a cultura do milho, com o
intuito de quantificar as perdas por volatilizacdo do nitrogénio amoniacal, decorrente da
aplicacdo de 70 kg/ha de N (uréia e sulfato de amodnio), 15 dias antes da semeadura
utilizando a semeadora-adubadora desprovida dos depositos e acessorios da semente,
incorporando o adubo a uma profundidade de aproximadamente 7 a 10 cm, fazendo sulcos
de 50 cm de espacamento entre linhas. Apos 18 dias da semeadura, foi realizada uma
aplicacdo de 30 kg/ha de N (sulfato de amonio) na cobertura em superficie.

A cada adubacao foram instalados 7 coletores em cada sistema de semeadura, cada
um contendo 2 discos absorvedores, sendo que o superior impede a interferéncia do
nitrogénio atmosférico, e o inferior capta a amonia volatilizada.

Em cada sistema, 2 coletores foram instalados em locais que ndo receberam

adubacdo nitrogenada, servindo para quantificar o que o solo perde naturalmente. Os



discos absorvedores eram embebidos com d&cido sulfirico e glicerina farmacéutica,
permitindo a retencdo da amonia volatilizada na forma de sulfato de amoénio, e foram
coletados aproximadamente num intervalo de quatro em quatro dias, identificados e
armazenados a —18°C.

ApOs a realizacdo de 6 coletas na pré-semeadura e 5 na cobertura, deu-se inicio a
fase de laboratorio, onde foi realizada a extragao, destilagao e titulagdo, tornando possivel a
determinagdo do nitrogénio contido em cada disco absorvedor.

O valor acumulado da volatilizacgdo da amoéOnia em relagdo a percentagem de
nitrogénio aplicado na adubacdo de pré-semeadura, nos sistemas de solo preparado e
semeadura direta foram de 0,45 % e 1,18 % respectivamente. Da mesma forma, na
adubacgdo de cobertura em superficie, os dois sistemas apresentaram valores de 11,87 % e
13,95 % respectivamente para solo preparado e semeadura direta.

Realizando o teste de t de Student, onde estatisticamente foi avaliado contrastes
entre as duas médias acumuladas nos dois sistemas de semeadura, ficou definido que para
os dados relativos a adubagao de pré-semeadura, que apresentaram grau de liberdade 10, o
valor encontrado de t foi de 1,55 e o valor de t tabelado a uma probabilidade de 5% era
2,23. Para a adubagao de cobertura, cujo grau de liberdade era 8, observou-se que o valor
encontrado de t foi 0,23 e o valor tabelado referente a 5 % de probabilidade era 2,31.

Contudo, pode-se concluir que, como os valores de t-tabelados ndo foram
superados pelos valores de t-calculados através das médias acumuladas, ndo houve
diferenca significativa nas perdas de N-NH3 na adubacdo de pré-semeadura da cultura do

milho, o mesmo sendo verificado na adubagdo de cobertura em superficie.



1. INTRODUCAO

Em uma anélise historica Borges (1996), cita que a entrada do milho no sistema de
plantio direto ocorreu principalmente em meados da década de oitenta, assumindo
importante papel na rotacdo de culturas, atividade essencial para a pratica do plantio direto.
Essa presenca tardia deve-se principalmente as questdes estruturais, econdmicas e
culturais, porque o cultivo do milho em grandes areas exige mudancas de ordem mental e
técnica, além uma nova estrutura de colheita ¢ comercializacdo. A cultura do milho
viabilizou por completo o sistema de plantio direto, devido principalmente a quebra no
ciclo de pragas e doencas na cultura da soja, importante cultura extensiva no Brasil.

Com o intuito de tornar-se mais eficiente, o produtor dispde de diversas praticas
tecnologicas, tais como: uso de sementes hibridas e/ou melhoradas, cultivo em solos mais
apropriados (férteis e mecanizaveis), melhoria na estrutura e no desempenho das maquinas,

uso intensivo e consciente de insumos, porém, uma das mais importantes ¢ a adubagdo, na



qual se adicionam nutrientes em niveis proporcionais a fertilidade natural de suas
terras, promovendo o equilibrio do solo e otimizando a absor¢dao desses nutrientes pela
planta.

Segundo Malavolta (1997), o nitrogénio possui papé¢is fundamentais na planta,
como por exemplo, o estimulo para formacdo e desenvolvimento de gemas floriferas e
frutiferas, e também na fase vegetativa, aumentando o perfilhamento e o teor de proteina
na planta.

A adubacgdo nitrogenada exige certas peculiaridades no sistema plantio direto, pois
a utilizagdo da uréia como fonte de nitrogénio, em adubagdes de cobertura superficial,
pode levar a uma expressiva volatilizagdo de amonia, devido a alta incidéncia da enzima
urease presente na palhada de cobertura. A volatilizagdo consiste na passagem do
nitrogénio da forma de amonio (NH4") para a forma de aménia (NH3), sendo que esta
ultima, encontra-se principalmente no estado gasoso. As diversas fontes de nitrogénio
existentes no mercado possuem diferengas em sua constituicdo quimica, modificando as
afinidades de suas ligagdes quimicas e diferindo, portanto, na capacidade de manter o
nitrogénio na forma de amodnio ou nitrato, que sdo menos volateis.

De acordo com levantamentos estatisticos realizados pelo Ministério da Agricultura
e do Abastecimento — M. A. (2000), a produtividade média brasileira de milho aumentou
de 1.841kg/ha em 1990, para 2.600 kg/ha na safra de 1999/2000, o que indica ter ocorrido
mudangas, ainda que pequenas, de ordem tecnoldgica e socio-econdmica de nossos
produtores, contudo, ainda ndo alcangamos niveis satisfatorios pela capacidade produtiva

de nosso pais, principalmente por ainda dependermos de importagdes, ficando sujeitos a
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concorréncia desleal com os paises exportadores, os quais possuem subsidio econdmico em
sua politica agricola.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo quantificar a perda de amdnia por
volatilizag¢ao, do sulfato de amonio e uréia aplicados incorporados em pré-semeadura e do
sulfato de amdnio aplicado na cobertura em superficie, sob dois sistemas de semeadura:

plantio direto e em solo preparado, ambos na cultura do milho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

As formas de nitrogénio preferencialmente absorvidas pelas plantas sdo, amonio
(NH;") e o nitrato (NO5), e um dos maiores problemas encontrados na eficiéncia das
adubagdes nitrogenadas ¢ a volatilizagdo, que consiste na transformagdo da estrutura
quimica presente no fertilizante ou no solo, para a forma de amoénia (NHj3), a qual ¢

extremamente volatil e pode ser representada assim:

NH;"+ OH — H,0 + NH;

Segundo Raij (1991) a uréia necessita de atencdo especial, ao ser utilizada em
épocas com temperatura elevada, baixa umidade relativa do ar, e quando aplicado

superficialmente no solo, ela entra em contato direto com a enzima urease, presente em
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fungos, bactérias e actinomicetos, ou seja, em solos mais ricos em matéria organica,
favorecera o processo de hidrolise da uréia, e transformara o amonio contido no fertilizante
em amonia, o que nos permite concluir que a melhor forma de se utilizar a uréia, ¢
incorporada ou levada para dentro do solo pela 4gua. Podemos definir de forma resumida a
reacdo catalizadora da urease sobre a uréia, com a seguinte expressao:

rease
2CONH,), + 2H,0—2X 5 INH, + CO,

A uréia, apesar de possuir grande quantidade de nitrogénio e possivelmente a
mesma eficiéncia que outros fertilizantes nitrogenados, porém com escassez de outros
nutrientes, segundo Silva et al. (1995), as perdas por volatilizagdo possuem possibilidade
de ocorréncia em até 96 % do N aplicado, o que implica em problemas de ordem
econdmica e ambiental.

Segundo Corsi apud. Aguiar (1998), as perdas por volatilizagdo na adubagdo
nitrogenada, podem chegar a até 30 % do N adicionado as pastagens, quando aplicado na
cobertura em superficie.

De acordo com Malavolta (1991), a probabilidade de perda de amoénia do adubo
aplicado em superficie por volatilizacdo, ¢ dependente de varios fatores, como por
exemplo, a natureza do préprio fertilizante, do pH, da umidade do solo e do ar, da
temperatura, da uniformidade da superficie, da movimentagdo do ar, do tamanho do

granulo, dentre outros.
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Em estudos realizados em laboratorio, Rodrigues & Kiehl apud. Silva et al. (1995),
determinaram que as perdas de NHj3 por volatilizagdo diminuem com a incorporacao € a
localizagao da uréia no solo, ou seja, foram menores quando a uréia foi incorporada a 5 cm
de profundidade, e maiores quando deixadas a superficie, sendo que estas perdas, também
aumentam com o aumento do nivel de N aplicado.

Conforme Silva et al. (1995), utilizando trés tipos diferentes de solos, com
classificagdo de podzol (P), latossolo amarelo alico (LAa) e terra roxa estruturada alico
(TEa) e incorporando uréia a 10 cm de profundidade, detectaram que em todos os niveis de
N aplicados, houve grande redu¢do nas perdas por volatiliza¢dao, devido a incorporagao
localizada, possivelmente pelo contato mais efetivo das particulas do solo com a uréia, e
em todos os niveis de N e métodos de aplicacdo, foi na TEa que ocorreram as menores
perdas, provavelmente por ser um solo mais argiloso e possuir uma capacidade de troca
cationica (CTC) maior que os demais.

A incorporacao da uréia ao solo, contudo, nem sempre ¢ possivel, como nas
aplicagcdes em cobertura, nas pastagens e no plantio direto, que esta sendo adotado por um
numero cada vez maior de produtores e, segundo Bartz (2000), o uso de fontes de sulfato e
nitrato de amonio tem contribuido para diminuir a quantidade de uréia aplicada a superficie
por apresentar perdas de 20 a 30 % de N, devido a presenca de residuos vegetais nao
decompostos, o que vem a diminuir o contato solo x fertilizante e estimula o processo de
volatiliza¢do de amonia.

Conforme Sengik & Kiehl (1995), no Brasil até ha pouco tempo, nenhum trabalho

havia sido desenvolvido com a finalidade de estudar a eficiéncia dos sais inorganicos em
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controlar as perdas de amonia por volatilizagdo. Os resultados obtidos no exterior, quase
sempre em paises de clima temperado, ndo sao totalmente aplicaveis as nossas condigdes,
em vista da natureza mineralogica se nossos solos tropicais.

Em laboratorio, Kiehl apud. Sengik & Kiehl (1995), verificou que o Ca(H,POy), foi
o aditivo que mais contribuiu para reduzir as perdas de amonia por volatilizacao,
apresentando uma diminuicao em até 53 %.

Segundo Lara Cabezas et al. (1997), tanto no sistema de semeadura direta ou com
solo preparado, as perdas de N-NH; por volatilizacdo foram expressivas quando aplicadas
respectivamente, sobre a palhada de aveia-preta e na superficie do solo. As fontes de
nitrato de amonio e sulfato de amonio apresentaram perdas inferiores a 15 % do nitrogénio
aplicado na superficie, em ambos os sistemas de semeadura. Dentre as cinco fontes de
nitrogénio analisadas: sulfato de amoénio; nitrato de amonio; uréia; uran e sulfuran, a
produtividade do milho ndo se alterou mediante as diferencas observadas na volatilizagao.

Entre os diversos métodos utilizados para estimar perdas por volatilizagdo do
nitrogénio amoniacal oriundo do solo, podemos destacar alguns que permitem quantifica-
las, sem interferir na atmosfera proxima ao solo, como ¢ o caso dos micrometereologicos
(direto) e por balanco do isotopo '°N (indireto). Utilizando o método do isdtopo '°N, Lara
Cabezas et al. (1999), realizaram uma série de experimentos visando calibrar a eficiéncia
de um coletor semi-aberto estatico modificado de Nommik (1973b), para determinar a
volatilizacdo da amdnia proveniente do fertilizante, estimando uma condi¢cdo de ambiente
natural, ou seja, como se a presenga do coletor ndo interferisse em ventos, temperatura ou

equilibrio de gases formado no interior da camara do coletor, permitindo possiveis falhas
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na retencdo da amodnia, permitindo seu escape pela porosidade do solo, ou por
condensagoes de dgua evaporada do solo, que fica na parede da camara do coletor. Ainda
neste trabalho, ficou evidenciado que, a correlagdo entre a eficiéncia do coletor com a taxa
média de nitrogénio amoniacal volatilizado (E x TmNVa), para fertilizantes que nao
possuam o isétopo "°N, sdo melhores evidenciados por um modelo matematico y = ax’,
satisfazendo as seguintes conclusdes: E = 148,58 x (TmNVa)'~?, para valores menores que
0,37 mg d” de N-NH;; E = 37,06 x (TmNVa)"'?, para valores iguais ou maiores; e através
da calibracdo, pdde-se constatar que para perdas menores que 0,17 mg d”' de N-NH; na
pratica deve-se usar uma eficiéncia de 10%. Portanto, essa metodologia, além de suas
facilidades e apresentar custo baixo em relagdo as outras, estima fielmente as perdas de
nitrogénio amoniacal volatilizado em condigdes de campo.

A quantificagdo da perda de nitrogénio para a atmosfera ¢ de suma importancia
para a escolha da fonte de matéria prima, e como ela deve ser utilizada, procurando obter
maior eficiéncia na adubacao, evitando a indisponibilidade deste nutriente para a planta, o
que pode conferir uma diminuicdo na produtividade, além de onerar o custo total da
cultura, como cita Lara Cabezas (2000), em que os resultados de um experimento

conduzido no ano agricola de 93/94 apresentaram decréscimo de produtividade na ordem

de 19,3 kg/ha de graos para cada quilograma de nitrogénio volatilizado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagéo e caracterizacao

O experimento foi conduzido na Fazenda Floresta do Lobo — PinusPlan, na rodovia
BR-050, km 25, municipio de Uberlandia-MG. O solo desse local ¢ classificado como um
Latossolo Vermelho — Escuro, distrofico, muito argiloso, cujas caracteristicas quimica e
granulométrica encontram-se no Quadro-1.

O campo de experimento foi dividido em dois sistemas de semeadura, em solo
preparado e em plantio direto. Cada sistema era composto por quatro blocos, onde cada
bloco possuia duas parcelas adubadas com nitrogénio e duas sem adubagao nitrogenada.
Dentre as parcelas adubadas e ndo adubadas duas estavam em sucessdo ao milheto

(Pennisetum americanum) e duas ao nabo forrageiro (Raphanus sp).
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Quadro 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica do LEd - local do experimento

pH P
Prof.  (4gua) (Mehl.l) K CTC A% MO Granulometria
Argila  Silte Areia
cm mg dm™  mmol, dm™ % g dm”
Sistema Plantio Direto
0--10 5,9 25,7 2,1 81,1 58 43 710 185 105
10--20 5,6 9,5 1,3 70,7 49 40 740 125 135
20--40 52 1,8 0,6 53,1 24 38 740 125 135

Sistema Solo Preparado
0--20 5,9 15,5 1,4 80,2 60 41 720 160 120

(D Analises realizadas no Laboratorio de Solos e Corretivos do Instituto de Ciéncias
Agrérias, da Universidade Federal de Uberlandia, MG.

Tanto na adubacdo de pré-semeadura, como na de cobertura em superficie, foram
distribuidos 14 coletores, 7 no plantio direto e 7 em solo preparado, diferenciados entre si
por numeros aleatorios. Cada coletor possuia dois discos de poliuretano, conforme
ilustragdo na Figura-1, os quais foram embebidos com uma solu¢do de H,SO4 0,5N + 3 %
(v/v) de glicerina farmacéutica, portanto, a amodnia volatilizada reagia com o 4cido
sulfurico contido neles transformando-o em sulfato de amodnio, conforme a seguinte
reacdo, ¢ a glicerina funcionava como um surfactante, impedindo a evaporacao e/ou

escorrimento da solugao retida nos discos.

2NH; + H,SOq4 E— (NH4)st4
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Os coletores foram distribuidos de forma aleatoria na adubacao de pré-semeadura,
ja4 na adubacdo de cobertura superficial, se localizaram onde foi colocada uma protecao
pléstica no solo, impedindo a adubagdo a lanco realizada pela maquina, para que se tenha
exatiddao na quantidade de sulfato de amdnio adicionado, na area de cada coletor.

A instalagdo foi feita nas parcelas que receberam adubacdo nitrogenada, sob
palhada superficial de nabo forrageiro e/ou em sua sucessao, pois no caso do sistema de
solo preparado faz-se a incorporagdo dos restos culturais, portanto, nas parcelas
pertencentes a rotacao B, e para que nao houvesse outra variavel que seria a rotagao A, sob
palhada de milheto; apesar de Nunes (1998), constatar que nao houve diferenca
significativa na volatilizacdo de N-NHj proveniente de uréia e sulfato de amonio, quando
comparado entre a palhada de uma graminea (Zea mays) e a de uma leguminosa
(Crotalaria sp), porém constatou diferengas entre as fontes de nitrogénio. Portanto, a
distribuicao dos coletores fica melhor e evidenciada nos Quadros 2 e 3 que se seguem.

Entre os coletores instalados, 4 deles (2 em cada sistema de semeadura), receberam
denominacao de “Controle”, e serviram de testemunhas, portanto, se localizaram em areas
que nao receberam adubacgdo nitrogenada, com o intuito de manifestar a perda de amonia
natural do solo, ou seja, determinar a perda de amdnia que nao seja decorrente de adubagao
nitrogenada, para que posteriormente possamos determinar a perda real de nitrogénio

decorrente da adubagao nitrogenada.
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Quadro 2. Distribui¢do dos coletores na rotagdo B, em sistema de plantio direto e nas duas

épocas da aplicacdo de N, na area experimental.

Sistema de Semeadura Aplicagdo de N Bloco Parcela N° do coletor
I 4 9¢24
PSI® Il 3 17
111 4 11
v 3 05
| Controle - 26
PDY Controle - 60
I 4 71
Cs(S) II 3 76
111 4 75
v 3 65 ¢ 96
Controle - e 2623

() PD — Plantio Direto; ® PSI — Pré-semeadura Incorporada; ® CS — Cobertura superficial.

Quadro 3. Distribuicao dos coletores na rotagdo B, em sistema de solo preparado e nas

duas épocas da aplicacdo de N, na area experimental.

Sistema de Semeadura Aplica¢do de N Bloco Parcela N° do coletor
I 4 6l el8
PSI? 1 3 23
111 4 15
v 3 02
gp) Controle ~  ———— o 01
Controle ——— 07
I 4 69
cs® II 3 6le24
111 4 07
v 3 17
Controle - e 60 ¢ 15
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('SP — Solo Preparado; ® PSI — Pré-semeadura Incorporada; ) CS — Cobertura superficial.

+—=—— Chapéu de PVC

- *:_T:" transparente

[T
i. e, s 13.5 .
~-=22-3 e
_____ | A0 Chapéu de PVC
Z=m==2d | S ! transparente
B e Cilindro de PVC
f r-— flexivel e transparente. 4 2 §
Disco de
poliuretano
Cilindro de PVC 0.1 f!
;. | —pl—
rigido. b Cilindro de PVC
'! #4———— flexivel e transparente.
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Figura 1. Ilustracdo de um coletor semi-aberto estatico, adaptado de Nommik (1973b) por
Lara Cabezas & Trivelin (1990).

3.2. Instalacdo dos coletores e conducao da fase de campo
Na adubacio de pré-semeadura, foi utilizada a propria semeadora, sem os depositos
de semente, realizando um sulco com profundidade de aproximadamente 7-10 cm. Foram

utilizados 15 cm lineares da fenda deixada pela semeadora para cada coletor, onde se
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adicionou 529,5 mg de N, através de um formulado contendo 1,05g de sulfato de amdnio,
0,71g de uréia e 0,87g de cloreto de potassio, correspondendo em darea total, a uma
adubacdo de 350 kg/ha, num espacamento de 0,50 m de 20-00-20.

No dia da adubagdo de pré-semeadura (07/11/1998), foram instalados os coletores
com seus respectivos discos embebidos na solucao ja descrita, e posteriormente coletados
nas respectivas datas: 11/11; 15/11; 19/11; 24/11; 28/11 e 02/12/98.

Entre a segunda e a terceira coleta realizou-se a semeadura do milho, e os coletores
foram removidos de seus locais e, logo apos a passagem da semeadora, os coletores foram
reinstalados nos mesmos pontos em que se encontravam.

Aos 5 dias do més de dezembro, ou seja, 18 dias apos a semeadura, foi feita uma
adubacdo de cobertura com 30 kg de N/ha, ou seja, 150 kg/ha de sulfato de amonio, o que
corresponde a 265 mg de sulfato de amonio (53,0 mg de N) por coletor. Apos 9 dias da
adubacdo de cobertura, foram instalados outros 10 coletores em areas que receberam
adubacdo, e mais 4 testemunhas, dos quais foram realizadas mais 5 coletas nas datas de
18/12; 22/12; 26/12; 30/12/98 e 04/01/99.

Durante as coletas, os discos superiores eram descartados, pois tinham somente a
funcdo de impedir a contaminagao do disco inferior por nitrogénio atmosférico e/ou do
nitrogénio proveniente de precipitagdes, portanto, foi procedida somente a coleta dos
discos inferiores, ficando individualmente identificados pelo numero do coletor, sistema de
semeadura e de qual coleta se referiam, nas embalagens plasticas vedadas, para entdo
serem conduzidos ao laboratoério para serem armazenados a uma temperatura de

aproximadamente -18°C.
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3.3. Extracéo e aferi¢éo das amostras em 50mi

Com o auxilio de uma bomba de vacuo e tubos de PVC, ligavam-se quatro
mangueiras em quatro kitassatos, que possuiam em sua extremidade superior o conjunto de
funis de buckman e papeis de filtro, onde eram colocados os discos. Criava-se um véacuo,
fazendo uma suc¢do nas espumas, que sdo encharcadas diversas vezes com agua
deionizada, lavando-as vagarosamente, promovendo entdo, a extracdo propriamente dita.

O conteudo extraido teve volume aproximado de 450 ml; e foi colocado em béquer,
onde se adicionava 1,0 ml de acido sulfurico (H,SO4) 0,10 N para se evitar perdas durante
os procedimentos seguintes e, entdo, o material foi levado a estufa de ventilagdo forcada
por volta de 25 horas, a uma temperatura de 60°C. Com isso, os volumes foram reduzidos
para serem aferidos a 50 ml, e entdo colocados em embalagens de vidro, completamente
fechadas, e dotadas de cdédigo para a rastreabilidade das informagdes referentes aquela

amostra, para finalmente serem armazenadas a aproximadamente —18°C.

3.4. Destilagéo e titulagéo

Antecedendo a destilagdo, as amostras foram retiradas do local de armazenamento,
e deixadas em processo natural de degelo, até atingirem a temperatura ambiente.

Para a realizacdo da destilagcdo adicionaram-se em um baldo: 6xido de magnésio,
agua deionizada e uma aliquota de 5,0 ml da amostra, que era retirada utilizando uma

pipeta volumétrica.
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A destilagao consiste no aquecimento desta solugdo por meio de vapor d’agua, e o
amonio se transforma em amonia, que ¢ extremamente volatil e quando entra em contato

com o acido borico, forma borato de amdnio, sendo representada da seguinte maneira:

NH; + H,0 S NH,OH
e,

NH,OH + H3;BO: S (NH4),BO; + H,O

A titulagdo serve para demonstrar quantitativamente o nitrogénio em cada amostra,
ou seja, com a adicdo de acido sulftrico 0,005 N ocorria o inverso da destilacao,
transformando o borato de amonio novamente em acido bodrico e sulfato de amonio,

obedecendo a reagao:

H,SO4 + (NHy4),BOs3 s (NH4)2SO4 + H3BO;

Com o intuito de determinar e quantificar alguma presenca de nitrogénio na agua,
nas vidrarias, € possiveis contaminagdes, utilizou-se uma amostra branca, ou seja, ela
continha todos os reagentes, com excecdo da aliquota, a qual foi descontada dos valores
relativos as amostras encontrados na titula¢do, conforme item 3.5.

Os célculos a seguir foram realizados para todas as amostras codificadas e brancas,

portanto os anexos de A a D representam estes dados decodificados e ordenados,
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constituindo informacgdes necessarias para alcangar resultados confiaveis e reais em coletas

de campo.

3.5. Calculo do nitrogénio bruto presente na aliquota (NVa br.):
Para se determinar a quantidade de nitrogénio através da solucdo gasta na titulagao,

foi utilizada a seguinte formula:

NVabr. = (VA — VB) X N(AC) xFcx 14

Onde, NVa br. representa a quantidade de nitrogénio volatilizado bruto presente na
aliquota; V4 representa o volume de acido gasto na titulagdo; Vg o volume de acido gasto
na aferi¢do do branco; N(ic) a normalidade do 4cido sulfurico utilizado na titulagdo; Fc o

fator de correcdo do acido e 14, € o peso atobmico do nitrogénio.

3.6. Calculo do nitrogénio volatilizado liquido (NVa lig.):

ApoOs determinar do nitrogénio presente na amostra, pelo mesmo processo,
determinou-se o nitrogénio volatilizado dos coletores controle, ou seja, a quantidade de
nitrogénio naturalmente perdida pelo solo para a atmosfera. Portanto, foram analisados das
amostras que serviram de testemunha. De posse desses dados, podemos subtrair todos os
valores encontrados de NVa br. pelo valor médio do nitrogénio volatilizado proveniente
dos 2 coletores controle (testemunhas), referente aquela coleta, obtendo entdo o nitrogénio
volatilizado liquido (NVa liq.).
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NVa lig.= NVa br. — NVa controle.

3.7. Calculo da taxa média do NVa (TmNVa):
O calculo desta variavel ¢ simples. Basta dividir o NVa liq. de cada amostra, pelo

periodo (em dias), da amostragem correspondente, ou seja:

TmNVa = NVa liq./ tempo (dias)

3.8. Percentagem de eficiéncia de um coletor semi-aberto estatico (E):

E de suma importancia para os calculos seguintes, pois existem correlagdes entre a
eficiéncia dos coletores e a taxa média de N-NHj volatilizado, as quais sdo citadas por Lara
Cabezas (1990), e que foram calibradas utilizando o isétopo "N, sendo encontrada as

seguintes correlagdes:

E =37,06 x TmNVa"'? — quando NVa > 0,37
(§]

E = 148,58 x TmNVa '”? — quando NVa < 0,37.

3.9. Calculo do nitrogénio volatilizado total (NV1):
Estas correlagdes permitem transportar as perdas de volatilizacdo encontradas em
laboratoério, a um valor real de campo, que ¢ definido pela quantidade de nitrogénio

volatilizado total (NVt).
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NVt=NValig. x E

3.10. Célculo do nitrogénio volatilizado total acumulado (NVt ac.):

De posse da quantidade de (NVt) especifico em cada coletor, podemos acumula-lo
deixando expressa a volatilizagdo do N-NH; em cada coletor (NVt ac.), no decorrer das
coletas, para entdo extrairmos uma média da volatilizagdo amoniacal para cada um dos

periodos em que foi efetuada a aplicacdo nitrogenada e em cada sistema de semeadura.

3.11. Célculo do nitrogénio amoniacal volatilizado, em relacdo percentual do
nitrogénio aplicado (N-NHs; / % N aplic.):

Esse componente esta intimamente relacionado com cada coleta, com os sistemas
de semeadura e das adubagdes de pré-semeadura e cobertura, pois correlacionam os
valores acumulados de nitrogénio volatilizagdo em cada coletor com a quantidade de
nitrogénio aplicado em cada uma delas, os quais foram 529,5 mg e 53,0 mg em pré-
semeadura e cobertura respectivamente, sendo entdo estimados através das seguintes
equacoes:

Pré-semeadura: NVt ac./529,5 x 100

Cobertura: NVtac. /53 x 100

Portanto, esses valores sugerem claramente em cada sistema de plantio, a

percentagem das perdas de nitrogénio amoniacal proveniente da adubagdo nitrogenada,
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variando com a forma de aplicacdo do fertilizante, no decorrer de um espago de tempo

determinado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das dosagens de fertilizantes nitrogenado, aplicados em cada coletor,
obtivemos resultados precisos que estdo expressos nos Apéndices, portanto, sendo
apresentados todos os dados necessarios para realizacdo dos calculos, através das
metodologia descrita anteriormente, podendo ser apreciado as perdas de nitrogénio
volatilizado, em relagdo ao percentual aplicado via adubagio.

As perdas acumuladas apos 600 horas (25 dias) do N-aplicado em pré-semeadura
incorporada da mistura nitrogenada de uréia e sulfato de amonio, foram quantificadas em
1,18 ¢ 0,45 %, respectivamente para sistema de plantio direto ¢ em solo preparado, e apos
504 horas (21 dias) de 13,95 e 11,87 % nos mesmos sistemas, quando aplicado sulfato de
amonio superficialmente em cobertura, sendo expressos graficamente nas Figuras-2 e 3.

Relacionando-se, na mesma escala percentual, as duas formas de aplicacdo
nitrogenada, através das perdas de N-NH; volatilizado em relagdo ao N-aplicado,
expressamos graficamente na Figura-4, e entramos em concordancia com Silva et al.

(1995), no baixo indice de perdas quando a uréia ¢ aplicada incorporada.
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Figura 2. Volatilizacdo de N-NH3 proveniente da aplicacdo incorporada na pré-semeadura
(15 dias) da mistura de uréia e sulfato de amonio na dose de 70 kg/ha de N, em
sistema de PD e SP na cultura do milho.

Aplicou-se o teste t de Student, que segundo Ferreira (1996), ¢ um método classico,
utilizado para comparar médias entre dois tratamentos. Neste caso, dividimos a andlise
estatistica em duas etapas.

A primeira etapa foi relacionada a adubagdo de pré-semeadura, a qual comparamos
as médias de N-NH; volatilizado, em relacdo a percentagem do N aplicado nos dois
sistemas de semeadura, (1,18 % com 0,45 %), onde obtivemos um valor t de 1,55, para um
grau de liberdade 10, e valor t’ tabelado 2,23 a 5 % de probabilidade, portanto, apesar da
amplitude quase trés vezes superior dos valores percentuais do plantio direto em relagdo ao

solo preparado, mesmo assim nao apresentou diferenca significativa pois o valor de t
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encontrado nao superou o valor t’ tabelado.

Na segunda etapa, analisamos as médias de N-NH; volatilizado em relacdo a
percentagem do N aplicado em ambos sistema de semeadura, referente a adubagdo de
cobertura, (13,95 % com 11,87 %), na qual o valor t encontrado foi 0,23. Para um grau de
liberdade 8, e a uma probabilidade de 5 %, o valor t’ tabelado ¢ 2,31, portanto, nos permite
concluir que a volatilizagdo na adubagdo de cobertura, também ndo diferiu

significativamente entre o sistema de plantio direto e solo preparado. .

184
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Figura 3. Volatilizagdo de N-NH3 proveniente da aplica¢do superficial na cobertura com
sulfato de amonio na dose de 30 kg/ha de N, em sistema de PD e SP na cultura
do milho.
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Os resultados obtidos tanto na adubagdo de pré-semeadura, quanto na cobertura,
contradizem algumas literaturas, como o que foi apresentado por Lellis (1995), que relata
perdas em maiores intensidades nas primeiras horas apds a aplicagdo de nitrato de amonio,
uréia e uran, como fontes nitrogenadas, o que nao foi observados por nés, pois as perdas
apresentaram-se gradativas.

Porém em conformidade com nossos resultados, Lara Cabezas et al. (1997),
concluiram que tanto o nitrato como o sulfato de amdnio, apresentam perdas inferiores a
15 % do N aplicado na superficie, em ambos sistema de semeadura, quando aplicados

sobre a palhada de aveia-preta e na superficie do solo.

18 -
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8 14 1 obertura
& 12
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“ 0 __#l‘.—' l o—0 : ] ,
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Coletas

Figura 4 Volatilizacdo de N-NH3, relacionada com os dois sistemas de semeadura, em
diferentes épocas e formas de aplicacdo do nitrogénio na cultura do milho.
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Silva et al. (1995) definiram que as perdas de N-NHj3 por volatilizagdo diminuiram
com a incorporacao ¢ localizagdo da uréia no solo, apresentando-se menores quando esta
ficou localizada a 10 cm de profundidade, respaldando os resultados encontrados, como
confirma a grande diferenca apresentada na figura-4, entre a época e forma de aplicacao do
adubo nitrogenado.

Sa (1996), em suas consideracdes, concorda com a antecipacao de doses de N
destinada a cobertura para 0 momento do manejo da cobertura verde, por permitir maior
seguranca a cultura do milho, através do suprimento de N durantes os estddios de

crescimento, bem como para otimizagao na utilizagao do maquindrio.
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5. CONCLUSOES

A incorporacdo de fertilizantes nitrogenados ¢ uma 6tima forma de evitar perdas de
N por volatilizagdo, tanto no plantio direto quanto em solo preparado, pois apresentaram
perdas inferiores a 1,2 %.

O sulfato de amodnio ¢ uma alternativa viavel para a adubacdo de cobertura
superficial na cultura do milho, nos dois sistemas de semeadura por apresentar perdas por

volatilizagao inferiores a 14 %.
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Tabela-1A. Volatilizagio da aplicagdo incorporada de 70 kg ha' de N (Sulfato de
Amonio + Uréia), na pré-semeadura do milho em sistema de solo preparado.

N° Tempo NVabr. NValig. Tm NVa E NVt NVtac. NNH3
coletor vol.
dias mg/vaso mg/vaso mg/dia % mg/vaso mg/vaso % Naplic.
Data coleta: 11/11/1998
61 4,5 0,80 0,20 0,04 10,0 2,0 2,0 0,38
18 4,5 0,50 - - - - 0,0 -
23 4,5 0,80 0,20 0,04 10,0 2,0 2,0 0,38
15 4,5 0,50 0,00 0,00 10,0 0,0 0,0 0,00
2 4,5 0,60 0,00 0,00 10,0 0,0 0,0 0,00

Média 0,64 0,10 0,02 100 1,0 0,8 0,19
1 4,5 0,70 ] _ ]

7 4,5 0,50 - - - - - -
Média 0,60 - - - - - -
Data coleta: 15/11/1998
61 4.0 0,90 0,05 0,01 10,0 0,50 2,5 0,47
18 4,0 - - - - - - -
23 4.0 0,90 0,05 0,01 10,0 0,50 2,5 0,47
15 4,0 0,70 - - - 0,00 0,0 0,00
2 4,0 0,70 0,00 0,0 0,00

Média 080 005 00l 100 050 1,3 0,24
1 40 0,90 - - - - - -

7 4,0 0,80 - - - - - -

Média 0,85 - - - - - -
Data coleta: 19/11/1998

61 4.0 0,70 0,00 0,00 10,0 0,00 2,5 0,47

18 4,0 - - - - - - -

23 4.0 0,50 0,00 0,00 10,0 0,00 2,5 0,47

15 4,0 0,50 0,00 0,00 10,0 0,00 0,0 0,00

2 4.0 0,80 0,05 0,01 10,0 0,50 0,5 0,09

Média 0,63 0,01 0,00 10,0 0,13 14 0,26
1 4,0 1,00 - - - - - -
7 4,0 0,50 - - - - - -
Média 0,75 - - - - - -
... continua ...
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Tabela-1A, cont.

N° Tempo NVabr. NValig. Tm NVa E NVt NVtac. NNH3
coletor vol.
dias mg/vaso mg/vaso mg/dia % mg/vaso mg/vaso % Naplic.
Data coleta: 24/11/1998
61 5,0 0,50 0,00 0,00 10,0 0,00 2,5 0,47
18 5,0 - - - - - - -
23 5,0 0,60 0,00 0,00 10,0 0,00 2,5 0,47
15 5,0 0,50 0,00 0,00 10,0 0,00 0,0 0,00
2 5,0 0,60 0,00 0,00 10,0 0,00 0,5 0,09
Média 0,55 0,00 0,00 10,0 0,00 1,4 0,26
1 5,0 0,80 - - - - - -
7 5,0 0,50 - - - - - -
Média 0,65 - - - - - -
Data coleta: 28/11/1998
61 3,5 0,50 0,00 0,00 0,0 0,00 2,50 0,5
18 3,5 - - - - - - -
23 3,5 0,60 0,10 0,03 10,0 1,00 3,50 0,7
15 3,5 0,60 0,10 0,03 10,0 1,00 1,00 0,2
2 3,5 0,70 0,20 0,06 10,0 2,00 2,50 0,5
Média 0,60 0,10 0,03 7,5 1,33 2,38 0,45
1 3,5 0,40 - - - - - -
7 3,5 0,60 - - - - - -
Média 0,50 - - - - - -
Data coleta: 02/12/1998
61 4,0 0,60 0,00 0,00 10,0 0,00 2,50 0,5
18 4,0 - - - - - - -
23 4,0 0,50 0,00 0,00 10,0 0,00 3,50 0,7
15 4,0 0,60 0,00 0,00 10,0 0,00 1,00 0,2
2 4,0 0,60 0,00 0,00 10,0 0,00 2,50 0,5
Média 0,58 0,00 0,00 10,0 0,00 2,38 0,45
1 4,0 0,60 - - - - - -
4,0 0,80 - - - - - -
Média 0,70 - - - - - -
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Tabela-2A. Volatilizacdo da aplicacdo incorporada de 70 kg ha' de N (Sulfato de
Ambnio + Uréia), na pré-semeadura do milho em sistema de plantio direto.

N. Tempo NVabr. NValig. Tm NVa E NVt NVtac. NNH3
coletor vol.
dias mg/vaso mg/vaso mg/dia % mg/vaso mg/vaso % Naplic.
Data coleta: 11/11/1998
9 4,5 0,80 0,15 0,033 10,0 1,5 1,5 0,28
24 4,5 - - - - - - -
17 4,5 0,30 - - - 0,0 0,0 0,00
11 4,5 0,40 - - - 0,0 0,0 0,00
5 4,5 0,65 0,00 0,000 10,0 0,0 0,0 0,00

Média 054 008 002 100 08 0,4 0,07
26 4,5 0,30 - - - - - -

60 4,5 1,00 - - - - - -
Média 0,65 - - - - - -
Data coleta: 15/11/1998
9 4,0 0,80 0,00 0,00 10,0 0,0 1,5 0,28
24 4,0 - - - - - - -
17 4,0 0,90 0,10 0,03 10,0 1,0 1,0 0,19
11 4,0 0,80 0,00 0,00 10,0 0,0 0,0 0,00
5 4,0 0,60 0,00 0,00 10,0 0,0 0,0 0,00

Média 0,78 0,03 0,01 10,0 0,3 0,6 0,12
26 4,0 0,80 - - -

60 4,0 0,80 - - - - - -

Média 0,80 - - - - - -
Data coleta: 19/11/1998

9 4,0 0,70 0,10 0,03 10,0 1,0 2,5 0,47

24 4,0 - - - - - - -

17 4,0 0,30 - - 10,0 0,0 1,0 0,19

11 4,0 0,80 0,20 0,05 10,0 2,0 2,0 0,38

5 4,0 1,20 0,60 0,15 10,0 6,0 6,0 1,13

Média 0,75 0,30 0,08 10,0 3,0 2,9 0,54
26 4,0 0,60 - - - - - -
60 4,0 -

Média 0,60 - - - - - -

... continua ...
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Tabela-2A, cont.

N. Tempo NVabr. NValig. Tm NVa E NVt NVtac. NNH3
coletor vol.
dias mg/vaso mg/vaso mg/dia % mg/vaso mg/vaso % Naplic.
Data coleta: 24/11/1998
9 5,0 0,50 - - - 0,0 2,5 0,47
24 5,0 - - - - - - -
17 5,0 0,50 - - - 0,0 1,0 0,19
11 5,0 0,60 0,05 0,01 10,0 0,5 2,5 0,47
5 5,0 1,80 1,25 0,25 18,1 6,9 12,9 2,44
Média 0,85 0,65 0,13 14,0 4,6 4,7 0,89
26 5,0 0,50 - - - - - -
60 5,0 0,60 - - - - - -
Média 0,55 - - - - - -
Data coleta: 28/11/1998
9 3,5 0,90 0,20 0,06 10,0 2,0 4,5 0,85
24 3,5 - - - - - - -
17 3,5 0,30 - - - 0,0 1,0 0,19
11 3,5 0,60 - - - 0,0 2,5 0,47
5 3,5 0,90 0,20 0,06 10,0 2,0 14,9 2,82
Média 0,68 0,20 0,06 10,0 2,0 5,7 1,08
26 3,5 0,70 - - - - - -
60 3,5 0,70 - - - - - -
Média 0,70 - - - - - -
Data coleta: 02/12/1998
9 4,0 0,70 0,10 0,03 10,0 1,0 5,5 1,04
24 4,0 - - - - - - -
17 4,0 0,70 0,10 0,03 10,0 1,0 2,0 0,38
11 4,0 0,60 0,00 0,00 10,0 0,0 2,5 0,47
5 4,0 0,60 0,00 0,00 10,0 0,0 14,9 2,82
Média 0,65 0,05 0,01 10,0 0,5 6,2 1,18
26 4,0 0,60 - - - - - -
60 4,0 0,60 - - - - - -
Média 0,60 - - - - - -
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Tabela-3A. Volatilizagdo da aplicacio superficial de 30 kg ha™ de N (Sulfato de Aménio)
na cobertura do milho em sistema de solo preparado.

N. Tempo NVabr. NValig. Tm NVa E NVt NVtac. NNH3
coletor vol.
dias mg/vaso mg/vaso mg/dia % mg/vaso mg/vaso % Naplic.
Data coleta: 18/12/1998
7 4,0 0,80 0,50 0,13 10,0 5,0 5,0 9,43
69 4,0 1,00 0,70 0,18 10,5 6,7 6,7 12,57
17 4,0 0,50 0,20 0,05 10,0 2,0 2,0 3,77
24 4,0 0,40 - - 10,0 - - -
61 4,0 0,50 0,20 0,05 10,0 2,0 2,0 3,77
Média 0,64 0,40 0,10 10,1 3,9 3,9 7,39
60 4,0 0,30 - - - - - -
15 4,0 0,30 - - - - - -
Média 0,30 - - - - - -
Data coleta: 22/12/1998
7 4,0 0,50 0,20 0,05 10,0 2,0 7,0 13,21
69 4,0 0,60 0,30 0,08 10,0 3,0 9,7 18,23
17 4,0 0,40 0,10 0,03 10,0 1,0 3,0 5,66
24 4,0 0,20 - - - - - -
61 4,0 0,40 0,10 0,03 10,0 1,0 3,0 5,66
Media 0,42 0,18 0,04 10,0 1,8 5,7 10,69
60 4,0 0,30 - - - - - -
15 4,0 0,30 - - - - - -
Média 0,30 - - - - - -
Data coleta: 26/12/1998
7 4,0 0,30 0,00 0,00 10,0 0,0 7,0 13,21
69 4,0 0,40 0,08 0,02 10,0 0,8 10,4 19,65
17 4,0 0,25 0,00 0,00 10,0 0,0 3,0 5,66
24 4,0 0,20 - - - - - -
61 4,0 0,40 0,08 0,02 10,0 0,8 3,8 7,08
Media 0,31 0,04 0,01 10,0 0,4 6,0 11,40
60 4,0 0,40 - - - - - -
15 4,0 0,25 - - - - - -
Média 0,33 - - - - - -
... continua ...
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Tabela-3A, cont.

N. Tempo NVabr. NValig. Tm NVa E NVt NVtac. NNH3
coletor vol.
dias mg/vaso mg/vaso mg/dia % mg/vaso mg/vaso % Naplic.
Data coleta: 30/12/1998
7 3,5 0,25 0,00 0,00 10,0 0,0 7,0 13,21
69 3,5 0,40 0,05 0,01 10,0 0,5 10,9 20,59
17 3,5 0,35 0,00 0,00 10,0 0,0 3,0 5,66
24 3,5 0,40 - - - - - -
61 3,5 0,40 0,05 0,01 10,0 0,5 43 8,02
Média 0,36 0,03 0,01 10,0 0,3 6,3 11,87
60 3,5 0,35 - - - - - -
15 3,5 0,35 - - - - - -
Média 0,35 - - - - - -
Data coleta: 04/01/1999
7 5,5 0,30 0,00 0,00 10,0 0,0 7,0 13,21
69 5,5 0,20 0,00 0,00 10,0 0,0 10,9 20,59
17 5,5 0,30 0,00 0,00 10,0 0,0 3,0 5,66
24 5,5 0,40 - - - - - -
61 5,5 0,30 0,00 0,00 10,0 0,0 43 8,02
Média 0,30 0,00 0,00 10,0 0,0 6,3 11,87
60 5,5 0,30 - - - - - -
15 5,5 - - - - - - -
Média 0,30 - - - - - -
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Tabela-4A. Volatilizagdo da aplicacio superficial de 30 kg ha™ de N (Sulfato de Aménio)
na cobertura do milho em sistema de plantio direto.

N. Tempo NVabr. NValig. Tm NVa E NVt NVtac. NNH3

coletor vol.
dias mg/vaso mg/vaso mg/dia % mg/vaso mg/vaso % Naplic.
Data coleta: 18/12/1998

71 4,0 1,20 0,50 0,13 10,0 5,0 5,0 9,43

76 4,0 1,20 0,50 0,13 10,0 5,0 5,0 9,43

75 4,0 0,70 - - - - - -

65 4,0 0,80 0,10 0,03 10,0 1,0 1,0 1,89

96 4,0 0,60 10,0 0,0 0,0 0,00

Média 090 037 0,09 10,0 2,8 2,8 5,19
23 4,0 0,75 - - - - - -

26 4,0 0,65 - - - - - -

Média 0,70 - - - - - -
Data coleta: 22/12/1998

71 4,0 0,80 0,38 0,09 10 3,8 8.8 16,51

76 4,0 1,20 0,78 0,19 12,3 6,3 11,3 21,36

75 4,0 0,50 - - 10 - - -

65 4,0 0,80 0,38 0,09 10 3,8 4,8 8,96

96 4,0 0,60 0,18 0,04 10 1,8 1,8 3,30

Média 078 043 011 105 41 66 1253
23 40 045 ; ] ;

26 4,0 0,40 - - - - - -

Média 0,43 - - - - - -
Data coleta: 26/12/1998

71 4,0 0,40 0,00 0,00 10,0 0,0 8.8 16,51

76 4,0 0,40 0,00 0,00 10,0 0,0 11,3 21,36

75 4,0 0,40 0,00 0,00 10,0 0,0 - -

65 4,0 0,40 0,00 0,00 10,0 0,0 4,8 8,96

96 4,0 0,35 0,00 0,00 10,0 0,0 1,8 3,30

Média 0,39 000 000 10,0 0,0 66 1253
23 40 0,50 - - - - - -
26 40 0,50 - - - - - -

Média 0,50 - - - - - -

... continua ...
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Tabela-4A. cont..

N. Tempo NVabr. NValig. Tm NVa E NVt NVtac. NNH3
coletor vol.
dias mg/vaso mg/vaso mg/dia % mg/vaso mg/vaso % Naplic.
Data coleta: 30/12/1998
71 3,5 0,50 0,10 0,03 10,0 1,0 9,8 18,40
76 3,5 0,50 0,10 0,03 10,0 1,0 12,3 23,25
75 3,5 0,30 - - 10,0 - - -
65 3,5 0,50 0,10 0,03 10,0 1,0 5,8 10,85
96 3,5 0,40 0,00 0,00 10,0 0,0 1,8 3,30
Média 0,44 0,08 0,02 10,0 0,8 7,4 13,95
23 3,5 0,40 - - - - - -
26 3,5 0,40 - - - - - -
Média 0,40 - - - - - -
Data coleta: 04/01/1999
71 5,5 0,30 0,00 0,00 10,0 0,0 9,8 18,40
76 5,5 0,50 0,00 0,00 10,0 0,0 12,3 23,25
75 5,5 0,50 0,00 0,00 10,0 0,0 - -
65 5,5 0,40 0,00 0,00 10,0 0,0 5,8 10,85
96 5,5 0,30 0,00 0,00 10,0 0,0 1,8 3,30
Média 0,40 0,00 0,00 10,0 0,0 7,4 13,95
23 5,5 0,60 - - - - - -
26 5,5 0,50 - - - - - -
Média 0,55 - - - - - -
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