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RESUMO

CASSIM, B. M. A. R. Tecnologias de fertilizantes nitrogenados para ambientes de
produciao de milho (Zea mays L.) no Noroeste do Parana. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Programa de P6s-Graduacao em Agronomia, Universidade Estadual de Maringa,

2022.

Melhorias na eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) nos sistemas de producdo de milho sdao
necessdrias para diminuir as perdas econdmicas e ambientais que sdo causadas principalmente
pela perda de volatilizacdo de amdnia (N-NH3). Sendo assim, o objetivo do trabalho foi estudar
as diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados por meio da caracterizacao das fontes N,
perdas por volatilizagdo de N-NHj3 e seus efeitos no estado nutricional e no rendimento do milho
cultivado em solo de textura muito argilosa e arenosa no Noroeste do Parand. Os tratamentos
foram constituidos por uma testemunha sem aplicacdo de N em cobertura, trés fontes
nitrogenadas convencionais: ureia, sulfato de amonio e nitrato de amonio + sulfato de calcio e
trés fertilizantes de eficiéncia aumentada: ureia tratada com N-(n-butil) tiofosférico triamida
(NBPT) + Duromide, ureia formaldeido e ureia recoberta por polimero (URP) + ureia tratada
com NBPT e inibidor de nitrificacdo (IN) + 3,0% de S e 0,3% de B na forma de enxofre
elementar e ulexita, respectivamente. As perdas de N por volatilizacdo de N-NH3 foram de até
46% do N aplicado com uso de ureia. No entanto, a adi¢do IN na ureia aumentou as perdas por
volatilizagdo de N-NH3 em 8,8 e 23,3% em relagdo a ureia isolada, para solo de textura muito
argilosa e arenosa, respectivamente. As tecnologias de fertilizantes aplicadas em cobertura no
solo de textura muito argilosa e arenosa apresentaram a seguinte ordem decrescente de perdas
por volatilizagdo de N-NH3 ureia > URP + Ur-NBPT + IN > Ur-NBPT + Duromide > Ur-
formaldeido > nitrato de amonio + sulfato de calcio > sulfato de amonio. O solo muito argiloso
foi 38,4% mais responsivo a fertilizacdo nitrogenada quando comparado ao solo arenoso.
Sulfato de amoénio e nitrato de amdnio + sulfato de cdlcio apresentaram os melhores resultados,
pois aumentaram a produtividade do milho no solo muito argiloso e contribuiram para reducdes

de até 84 e 80% das emissoOes de N-NH3 em relacdo a ureia, respectivamente.

Palavras-chave: ureia, volatilizacdo de amonia, fertilizantes de eficiéncia aumentada, inibidor

de nitrificagdo, nutricdo mineral de plantas.
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ABSTRACT

CASSIM, B. M. A. R. Nitrogen fertilizer technologies for corn (Zea mays L.) production
environments in Northwest Parana. Dessertation (Master in Agronomy) — Graduate Program

in Agronomy, Maringa State University, 2022.

Improvements in nitrogen use efficiency (NUE) in corn production systems are necessary to
decrease economic and environmental losses which are mainly caused by ammonia
volatilization (NH3-N) loss. The objective of this work was to study the different nitrogen (N)
fertilizer technologies through characterization of N sources, NH3-N volatilization losses and
their effects on the nutrient concentration and yield of corn grown in clayey and sandy soils in
Northwest Parana. The treatments consisted of a control without N application as topdressing,
three conventional N sources (urea, ammonium sulfate, and ammonium nitrate + calcium
sulfate), and three enhanced-efficiency fertilizers: urea treated with N-(n-butyl) thiophosphoric
triamide (NBPT) + Duromide, urea formaldehyde, and polymer-coated urea (PCU) + urea
treated with NBPT and nitrification inhibitor (NI). The nitrogen losses by NH3-N volatilization
were up to 46% of the N applied with urea. However, NI addition to urea increased N losses by
NH3;-N volatilization by 8.8 and 23.3% in relation to urea alone for clayey and sandy soils,
respectively. N fertilizers technologies applied in topdressing on clayey and sandy soil
presented the following decreasing order of losses by N-NH3 urea > URP + Ur-NBPT + IN >
Ur-NBPT + Duromide > Ur-formaldehyde > ammonium nitrate + calcium sulfate > ammonium
sulfate. Clayey soil was 38.4% more responsive than sandy soil to N fertilization. Ammonium
sulfate and ammonium nitrate + calcium sulfate showed the best results, because increased corn
yield in clayey soil and contributed to reductions in NH3-N emissions of 84 and 80% in relation

to urea, respectively.

Keywords: urea, ammonia volatilization, enhanced-efficiency fertilizers, nitrification

inhibitor, plant mineral nutrition.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Com o advento da domesticacdo de plantas e animais no Crescente Fértil, as primeiras
civilizagOes passaram a dominar o solo e desenvolver agricultura, o que lhes permitiu viverem
fixos em um s6 local. Entretanto, ndo havia conhecimento sobre a importancia dos elementos
minerais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Apenas sabia-se que o
fornecimento de esterco de animais, cinzas e margas aumentava a produtividade das culturas.
Somente no final do século XVIII os elementos foram descobertos e nomeados, sendo o
nitrogénio (N) descoberto em 1772 pelo quimico Daniel Rutherford.

A descoberta foi chave para compreender que o N era um dos nutrientes essenciais para
que as plantas completassem seu ciclo. Isso exigiu que alguma fonte concentrada em N fosse
empregada na agricultura, com o intuito de produzir mais alimento, motivado pela forte
expansdo populacional. No entanto, o que se tinha como fonte nitrogenada concentrada eram
reservas finitas de fezes de aves e morcegos na forma de Guano existentes em ilhas do Oceano
Pacifico. Somente no inicio do século XX, as fontes nitrogenadas naturais puderam ser
substituidas por N produzido quimicamente, por meio da reacdao do gés dinitrogénio (N>),
presente na atmosfera, com o gas hidrogénio (H»2), em condi¢des de alta pressao e temperatura,
formando amodnia (NH3), reagdo conhecida mundialmente como processo Haber-Bosch. Pode-
se dizer que este processo foi o maior avango tecnoldgico no setor de fertilizantes, pois
possibilitou a producdo em larga escala de fertilizantes nitrogenados sintéticos a partir do
produto NH3, sendo o feito reconhecido por meio do prémio Nobel da quimica em 1918 e 1931.

Em contraste com o passado das primeiras civilizacdes humanas, o que passa a ser
limitante para o uso de N ndo € mais sua disponibilidade, mas sim a grande quantidade de N
quimico utilizado na agricultura, contribuindo para perturbacdes dos ecossistemas e gerando
impactos climaticos. Por exemplo, dentre os fertilizantes nitrogenados sintetizados produzidos
por meio do processo de Haber-Bosch, a ureia é a fonte mais utilizada para suprir as
necessidades de N das plantas, pois tem vantagens para a industria, como alta concentragdo de
N por ponto e custos de producdo mais baixos. Entretanto, a ureia quando aplicada sobre a
superficie do solo pode ser perdida por desnitrificacao, lixiviacdo e volatilizacdo de amonia (N-

NH3), sendo estd dltima a principal via de perda de N nos sistemas agricolas.



A N-NHj3 volatilizada pode ser depositada em locais ndo apropriados, causando efeitos
indesejdveis como acidificacdo do solo e perda da biodiversidade, além de estar vinculada a
morte de milhares de pessoas anualmente, devido a polui¢do do ar. Embora a N-NHj3 ndo seja
um gés de efeito estufa, indiretamente esse gds contribui para emissdes de 6xido nitroso (N-
N20), proporcionando alteracdes climdticas por ser um gds com potencial de aquecimento
global. Além dos impactos ambientais, as perdas do N por volatilizagdo de N-NH3 geram
prejuizos econdmicos, pois menos nutriente é deixado para a absor¢@o das plantas, diminuindo
assim a eficiéncia do uso do N (EUN). Isso se torna um problema para a agricultura mundial,
por um lado a producdo de cereais como o milho precisa aumentar em consequéncia da
expansao populacional. Por outro lado, a entrada antropogénica de N para a biosfera excedeu o
limite planetario e a crescente demanda por alimentos e biocombustiveis aumentard ainda mais
aentrada de N nos ecossistemas. Diante desse cenario, as industrias de fertilizantes tém ofertado
diversas op¢des de fontes nitrogenadas para a substituicao da ureia convencional, por meio de
fontes convencionais a base de nitrato e amonio e fontes de eficiéncia aumentada.

Assim, o presente trabalho estd disposto em quatro capitulos com o objetivo de estudar
as diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados por meio da caracterizacao das fontes N,
perdas por volatilizagdo de N-NHj3 e seus efeitos no estado nutricional e no rendimento do milho
cultivado em dois ambientes de producgdo, sendo o primeiro em solo de textura muito argilosa
e o segundo em solo de textura arenosa. O capitulo I traz uma breve introducido sobre a
dissertacdo. No capitulo II € apresentado uma revisdo de literatura dos principais pontos a serem
discutidos sobre dinamica do N nos solos, N na planta, producdo de fertilizantes nitrogenados
a partir da amonia, problemas ambientas, econdmicos e a saide humana desencadeados pela
volatilizagdao de N-NH3, fontes convencionais e de eficiéncia aumentada como alternativas para
substituicdo da ureia, importancia da caracterizacdo das fontes nitrogenadas e poluicao
ambiental de N nos sistemas de produgdo de milho. J4 no capitulo III, sdo apresentados
resultados sobre emissdao de N-NHs, nutricdo mineral e desempenho do milho em dois
ambientes pedoclimaticos distintos muito argiloso e arenoso, além da caracterizacdo das fontes
de N utilizadas, por meio de difratometria de raios-X (DRX) e microscopia eletronica de
varredura (MEV). Por fim, no capitulo IV € apresentado as consideracdes finais e perspectivas
futuras.

Sendo assim, esta dissertacdo procura contribuir para avangos nos estudos globais de
emissdo de amonia e na orientacdo da escolha das fontes N, proporcionando progressos para

uma agricultura mais rentavel e limpa nos sistemas de producio de milho.



1.1 HIPOTESE
As diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados aplicados na superficie do solo
proporcionam diferentes perdas por volatilizagao de amonia (N-NH3), refletindo em alteracdes

significativas na nutri¢do e produtividade do milho cultivado em solo muito argiloso e arenoso.

1.2 OBJETIVO GERAL
Estudar as diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados por meio da
caracterizacdo (DRX e MEV), perdas por volatilizacio de N-NHj3 e seus efeitos no estado

nutricional e no rendimento do milho cultivado em solo de textura muito argilosa e arenosa.

1.2.1 Objetivos especificos

I.  Caracterizar as diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados por meio de DRX e MEV;
II.  Quantificar e modelar a volatilizagdo de N-NHj3 dos diferentes fertilizantes nitrogenados
aplicados em cobertura em um solo muito argiloso e arenoso;
III.  Avaliar a biometria, produtividade e o estado nutricional das plantas de milho (Zea mays
L.) fertilizados com diferentes fontes nitrogenadas; e
IV.  Apresentar as melhores fontes de fertilizantes nitrogenados para a producdao de milho

considerando produtividade, estado nutricional e perdas de amonia por volatilizagdo.



CAPITULO 11

REVISAO DE LITERATURA

2.1 0 DESCOBRIMENTO DO NITROGENIO

O nitrogénio foi descoberto oficialmente em 1772 pelo cientista escoc€s Daniel
Rutherford (WEEKS, 1934). No entanto, outros cientistas como: Carl Scheele, Henry
Cavendish e Joseph Priestley também estavam estudando o elemento e suas propriedades, o
qual referiam-se como “ar queimado”, devido a auséncia de oxigénio desse ar. No entanto, foi
Rutherford que ganhou o crédito oficial pela descoberta do nitrogénio, por ter sido o primeiro
a publicar seus resultados (GALLOWAY et al., 2013). O nitrogénio por constituir 78% do
volume do ar em estado de inércia, fez com que o quimico Antoine Laurent Lavoisier chamasse
pela primeira vez de azoto, que significa “sem vida” na lingua grega (GALLOWAY et al.,
2013), nomenclatura até hoje utilizada em paises como a Franca.

O nome como conhecemos hoje ‘nitrogénio’ foi empregado somente no ano de 1790,
pelo quimico francés Jean Antoine Claude Chaptal, uma referéncia ao salitre (nitrato de
potdssio) entdo conhecido como nitro e do sufixo em francés gene (produtor) (BEBOUT;
FOGEL; CARTIGNY, 2013). Quimicamente, o nitrogénio € um gés inerte, incolor, inodoro e
insipido em condi¢cdes ambientais normais, com nimero atdmico 7,0, massa atdmica de

14,0067 u e simbolo representado pela letra N na tabela periodica.

2.2 DINAMICA DO NITROGENIO NO SISTEMA SOLO-ATMOSFERA

O nitrogénio (N) é o nutriente com as maiores interacdes com o ambiente, devido as
inimeras reagdes que ocorrem no solo, tanto de entrada como de saida, tornando-o um elemento
muito dindmico. Em termos de reservatorio de N na terra, dados de uma revisao feita por Mysen
(2019) indicam que as concentracdes de N obedecem a seguinte ordem decrescente manto >
atmosfera > crosta continental > crosta oceanica > oceanos > biomassa. A maior abundancia no
manto reflete os mecanismos de ciclagem do N ao longo de toda a histéria da terra por meio
das zonas de subdugdo, onde todo o sedimento rico em N desce para o manto (GOLDBLATT
et al., 2009; PALYA; BUICK; BEBOUT, 2011) e o restante € lancado como N, que €
devolvido aos oceanos e a atmosfera (MALLIK; LI; WIEDENBECK, 2018).

No entanto, a principal fonte N do solo é a atmosfera formada por 78% do géis N3,

diferentemente de outros elementos que sao provenientes das rochas. Para que o N atmosférico



seja transferido até o solo, alguns mecanismos estdo envolvidos. Por exemplo, a alta energia
proveniente das descargas elétricas atmosféricas faz com que a tripla ligagdo do N> (N = N) se
rompa, formando 6xidos que posteriormente reagem com a dgua da chuva formando &cido
nitrico (HNO3) que chega ao solo (BATISTA et al., 2018). Entretanto, a principal via de
chegada do N atmosférico até o solo € por meio da fixacdo bioldgica do N (FBN), processo
essencial para transformar o N> em NHj3 (Reacdo 1) e a partir dai, em formas reativas orgéanicas
vitais para o sistema biolégico (CAMARA, 2014; CANTARELLA, 2007). A reacdo € realizada
por microrganismos que contém a enzima nitrogenase, que podem ser de vida livre, como
Azotobacter e cianobactérias, ou de vida simbidtica, como as bactérias do género Rhizobium

comum em leguminosas (BATISTA et al., 2018).

Nitrogenase

N,+8e” +8H*+ 16 ATP ———— 2NH; + H, + 16 ADP + 16 Pi  (Reagdo 1)

No solo, em média, apenas 5% do N encontra-se na forma mineral, sendo que a grande
maioria se apresenta na forma orgéanica (95%). Para que a disponibilizacdo de N organico para
as plantas aconteca, € necessario que ocorra o processo de mineraliza¢do, definido como a
transformacgdo do N da forma orgénica para a inorganica (NH4*) por meio de microrganismos
heterotréficos do solo. Sendo assim, o processo de mineralizacdo € dividido em duas etapas, 1)
aminizacao transformacio do N organico em um composto aminado (R-NHz) (Reag¢do 2) e ii)
amonificag@o caracterizado pela transformagdo do R-NH> em amonio (NH4") (Reacdo 3 e 4),

conforme descrito por Havlin et al. (2005).

Bactéria e fungo

Protelna ——— — R — NH,, + energia + CO, (Reacgdo 2)
R —-NH, + H,0 NH; + R — OH + energia (Reagdo 3)
NH; + H,0 «—— NH} + OH™ (Reagdo 4)

Ap6s a formacgdo do NH4* no solo, o cation pode ser imobilizado pelos microrganismos
do solo, fixado em minerais do tipo 2:1, adsorvido no complexo de troca do solo, perdido na
forma de gds por meio da volatilizacdo de N-NH3, sofrer remocao por absor¢ao das plantas, ou

continuar as reagdes no solo mediante o processo de nitrificacao.



A imobilizacdo € o processo contrdrio da mineralizacdo, sendo representada pelas setas
para a esquerda das Reacdes 3 e 4. Isso ocorre, quando os microrganismos decompositores de
residuos organicos exigem mais N do que podem obter a partir dos residuos que estdo
metabolizando e, consequentemente, vao exaurir o N mineral da solug¢ao do solo para incorpora-
lo como componente celular proteico (BRADY; WEIL, 2013). Portanto, a mineralizacdo e a
imobilizacdo ocorrem simultaneamente no solo e dependem da relagdo C/N (% de carbono e
nitrogénio) dos residuos organicos que estio se decompondo. Em relacdo a fixagdo do NH4™, a
mesma ocorre em minerais de argila do tipo 2:1, como ilita, vermiculita € montmorilonita, que
possuem sitios de adsor¢do para balanceamento de cargas negativas (espagos ditrigonais) com
tamanho similar ao raio idnico do fon K* e NH4", tornando possivel o processo de fixagdo do
NH4* (NIEDER; BENBI; SCHERER, 2011; SCHERER; FEILS; BEUTERS, 2014) que, por
sua vez, dependendo das condi¢des ambientas, podera retroceder a solugdo do solo e tornar-se
disponivel novamente para as plantas (BATISTA et al., 2018).

As emissOes atmosféricas de N na forma de NH3 ocorrem de forma natural no solo,
principalmente em condicdes de pH alcalino (Reacdo 5). Segundo Cantarella (2007), para um
meio com pH 5,2 a percentagem de N na forma de NH3 € de apenas 0,01%, aumenta para 1%
a pH 7,2 e para 50% em pH 9,2. Entretanto, em solos agricolas de modo geral, dificilmente
encontrasse meios com pH em torno de 9,2, o que faz da volatilizacdo natural de N-NH3 ser
baixa. Entretanto, as perdas sdo intensificadas via aplicacdo de fertilizantes nitrogenados,
principalmente com uso de ureia, acarretando em danos econdmicos, ambientais e a saude

humana.

NHf «——— NH; T + H* (pH 9,2) (Reagdo 5)

Uma parte do NH4" do solo € convertido em nitrato (NO3") por meio de uma reagdo com
duas etapas, i) nitritacdo, transformagdo do NH4" em nitrito (NO2") por meio da agdo das
bactérias do grupo das Nitrossomonas spp. (Reagdo 6), ocorrendo liberacdo de H" que pode
acidificar o solo e ii) nitracdo, transformacdo no NO>" em NOs", por meio da oxidacdo de

bactérias do grupo das Nitrobacter spp. (Reacdo 7), conforme descrito por Havlin et al. (2005).

Nitrosomonas

2NH} + 30, ————— 2NO3 + 2H,0 + 4H* (Reagio 6)

Nitrobacter

2NO; + 0, — 2NO3 (Reagdo 7)
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A nitrificagdo por ser um processo dependente da acdo microbiolégica do solo, a
intensidade da reacdo é dependente do suprimento de NH4*, populacdo de microrganismos
nitrificantes, pH, aeracdo, umidade e temperatura do solo. Apds o N ser nitrificado, o0 mesmo
pode ser absorvido pelas plantas, ser imobilizado pelos microrganismos do solo, desnitrificado
ou perdido por lixiviagdo, sendo este ultimo relevante, dada a ndo adsor¢ao de NO3™ aos coloides
com cargas negativas no solo e a baixa energia de adsorcdo deste ion para solos com cargas
positivas HoPO4? > MoO4> > SO > NOs = CI' (VIEIRA, 1988). A lixiviagio quando
comparado com as perdas por volatilizagdo de N-NH3, mostra-se nio ser a principal via de
perda do N, uma vez que, um estudo de meta andlise realizado por Wang et al. (2019), concluiu
que as perdas globais por lixiviacdo de N-NOs™ foram cerca de 8% do N aplicado. Entretanto,
cuidados devem ser tomados, pois as perdas de N-NO3;  ameagam o meio ambiente e a saide
humana, por meio da contaminacdo de dguas superficiais, subterraneas e consequentemente
favorecendo o aparecimento de doengas como metemoglobinemia e cancer de estdmago.

A desnitrificacdo € um processo respiratorio, que ocorre em solos com auséncia de O».
Nessas circunstincias, as bactérias anaerdbicas facultativas podem usar o NO3", em vez de O,
como receptores finais de elétrons durante o processo de respiragdo (CAMERON; DI; MOIR,
2013). Isso faz com que o NOs3  seja reduzido e, consequentemente, produza 6xido nitroso (N-
N>0) e dinitrogénio (N2), que rapidamente € perdido para a atmosfera, por meio de um processo
de quatro etapas, com redugdes sucessivas do N (Reagdo 8). Porém, para que as reducdes de
NOs™ acontegcam, os microrganismos também vao necessitar de carbono disponivel (C-
oxidével), que atuard como fonte de elétrons (VIEIRA, 2017). Embora a desnitrificacdo seja
mais alta sob condi¢des anaerdbicas, a mesma também pode ocorrer em solos aerébicos, por
meio de sitios anaerdbicos presentes no interior dos agregados do solo, onde a difusido do O; na

agua que preenche os poros € 10.000 vezes menor do que no ar (CANTARELLA, 2007).

o _ _ _
NO; — NO; — NO — N,0 1= N, 1 (Reagio 8)

Estado de oxidagdo +5 +3 +2 +1 0

Do ponto de vista ambiental, a desnitrificagdo é parte crucial do ciclo global do N,
especialmente pelo fato de ser o principal processo bioldgico em que o N retorna a atmosfera
na forma de N2, além de contribuir para remo¢do do NOs™ em excesso dos sistemas agricolas
de produgdo, que por sua vez, podem acarretar em eutrofizacdo de &4guas a jusante
(SEITZINGER et al., 2006). No entanto, em sistemas de arrozais produzidos por meio da

inundacdo, a desnitrificagcdo é uma via de perda considerdvel, respondendo por 34% do N
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aplicado (SHI et al., 2020). Em termos de propor¢ao formada de N2O e N, tudo ird depender
da disponibilidade de C-oxid4vel e NO3™ no solo (CANTARELLA, 2007). Por exemplo, altas
concentracoes de NOs™ inibem quase totalmente a reducdo de N>O para N, por outro lado, altas
concentracdes de C-oxidavel, contribuem para maior disponibilidade de elétrons, que por sua

vez, favorecem a transformacao do NOs™ em sua forma mais reduzida (N2).

2.3 NITROGENIO NA PLANTA

O N € o elemento mineral requerido em maiores quantidades pelas plantas e por fazer
parte de nucleotideos e aminoacidos, € responsdvel por formar as estruturas dos dcidos
nucleicos e das proteinas, além de constituir macromoléculas fotossintetizantes como as
clorofilas (TAIZ et al., 2017). A movimentacao do N do solo para as raizes das plantas, ocorre
preferencialmente por fluxo de massa, que consiste no movimento do elemento por meio de
uma fase aquosa moével (solugcdo do solo), de uma regido mais imida, até outra mais seca,
proxima da superficie radicular MALAVOLTA; VITTI; DE OLIVEIRA, 1997). No solo, o N
pode ser absorvido tanto na forma inorganica NH4* e NO3", quanto na forma organica, como
aminodcidos e peptideos. Entretanto, as espécies vegetais absorvem preferencialmente na forma
inorganica, uma vez que, o N organico quando disponibilizado para a solu¢do do solo por meio
do processo de mineralizacio da matéria organica, rapidamente sofre a acdo dos
microrganismos heterotréficos, favorecendo a transformagdo do N organico para inorganico,
conforme foi descrito nas Reacdes 2 a 4.

Com o predominio da forma inorganica do N no solo, a planta tem preferéncia pela
absor¢ao de NH4* ao invés de NOs', devido a presenca de cargas negativas na superficie das
raizes (SHOMER et al., 2003) e menor gasto energético para assimilacido do N, pois diferente
do NH4", o NO3™ ndo pode ser usado diretamente pelas plantas até que seja reduzido a NH4".
Para isso, a reducdo € catalisada por enzimas em duas etapas, a primeira ocorre no citoplasma
pela nitrato redutase, transformando o NO3™ em NO;", que posteriormente, € transportado para
o cloroplasto (folha) ou proplastidio (raizes) , onde ocorre a segunda etapa, transformacgao do
NO; em NH4", por meio da acdo enzimdtica da nitrito redutase (LI; WANG; STEWART,
2013). Por esse motivo, a maior parte do NO3™ absorvido € transportado para a parte aérea da
planta para ser assimilado, por se tratar de uma regido com sobras energéticas provenientes do
processo fotossintético.

Em seguida, o NH4* proveniente da absor¢do da solucdo do solo, ou da transformagéo

do NOs; em NH4", € assimilado em aminoacidos por meio da via da GS-GOGAT, que requer



acoes sequencias de duas enzimas, a glutamina sintetase (GS) e a glutamato sintase (GOGAT).
A GS é responsavel em combinar o NH4* com glutamato para formar glutamina (Reagéo 9), um
aminodcido que ji pode ser utilizado pela planta para o transporte do N intracelular (TAIZ et

al., 2017).

GS
Glutamato + NH; + ATP — glutamina + ADP + P, (Reagdo 9)

Por outro lado, os niveis elevados de glutamina no cloroplasto estimulam a atividade da
GOGAT, que por sua vez, é responsdvel por transferir o grupo amida da glutamina para o 2-
oxoglutarato, produzindo duas moléculas de glutamato (Reagdo 10 e 11). O glutamato assim
como a glutamina, pode ser incorporado a outros aminoicidos por meio de reacdes de
transaminacdo para suprir as fun¢des do N na planta, ou pode simplesmente retornar para o
ciclo de assimilacdo do NH4*, conforme descrito na reacdo 9. As plantas por possuirem locais
diferentes para assimilacdo do N (raiz e folha), vdo possuir também dois tipos de GOGAT, a
GOGAT-NADH, localizada nos proplastiteos de tecidos ndo fotossintéticos como as raizes
(Reacdo 10), e a GOGAT-Fd, que por sua vez, estd localizada em tecidos fotossintéticos como

nos cloroplastos (Reagdo 11) (TAIZ et al., 2017).

GOGAT
Glutamina + 2 — oxoglutarato + NADH + H¥ —— 2 glutamato + NAD* (Reagio 10)

GOGAT
Glutamina + 2 — oxoglutarato + Fd,equziga —— 2 glutamato + Fdy;qaq2 (Reacdo 11)

Em casos de excesso de adubagdo nitrogenada, principalmente com fontes que
proporcionam niveis excessivos de N-NH4" no solo, a via de assimilacio GS-GOGAT muda
para uma rota alternativa conhecida como via da glutamato desidrogenase (GDH) (ASHRAF
et al., 2018). A planta por possuir preferéncia em absorver NH4* e 0 mesmo por estar pronto
para ser assimilado em aminoacidos, promove rapidamente a saturacdo da via GS-GOGAT.
Entretanto, para que o N amoniacal nao deixe de ser absorvido, a planta utiliza a via da GDH
(Reacdo 12), que por possuir menor afinidade pelo substrato amoniacal, consegue continuar
absorvendo e assimilando o NH4*, evitando possiveis perdas por volatilizagdo de N-NH3 e

lixiviacdo de N-NOs".
GDH
2 — oxoglutarato + NHF + NADPH — glutamato + NAD(P)*  (Reacdo 12)
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Além das alteragdes metabdlicas na planta, o excesso de N-NH4* no solo também pode
desencadear processos de competicdo e reduzir a absorcdo de cations como Ca**, Mg?** e K,
devido a menor afinidade que possuem pelos carreadores de membrana, quando comparado
com o NH4" (WEIL et al., 2020). A absor¢ao intensificada de NH4*, pode também potencializar
a acidez do solo (ZHAO; CAI; XU, 2007), uma vez que, a planta ao absorver NH4* excreta via
raiz um préton H*, proveniente da dissociacdo do H2COs respiratdrio, na tentativa de manter o
equilibrio eletroquimico do solo (HINSINGER et al., 2003). Com a redu¢ao do pH do meio, a
absor¢do de micronutrientes como Cu, Zn, Fe e Mn pela planta pode aumentar. O inverso
também € verdadeiro, havendo absorcdo de NOs™ diminui a acidez do meio pela excreciao de

OH’, que pode se originar da redu¢do do mesmo nitrato absorvido.

2.4 FONTES DE NITROGENIO A PARTIR DA AMONIA (NH3)

Antes do surgimento do N quimico por meio da sintese de fertilizantes, os agricultores
usavam fontes naturais de N, incluindo leguminosas para FBN, esterco de gado, guano e
depdsitos de nitrato mineral (GALLOWAY et al., 2013). No entanto, em 1898 William Crookes
presidente da British Science Association, comunicou em uma reunido no Reino Unido que o
N do mundo estava acabando e desafiou os quimicos a desenvolverem um processo industrial
que convertesse o N> atmosférico em uma espécie de N que pudesse ser utilizado para cultivar
alimentos (GALLOWAY et al., 2017). Apesar do desafio proposto, somente em 1908 que o
quimico alemdo Fritz Haber conseguiu sintetizar NH3 a partir da reagdo do N> presente na
atmosfera, com o gas Hz (Reagdo 13).

Porém coube a Carl Bosh, um quimico e engenheiro a importante tarefa de estender o
sistema de laboratério de Haber para escala industrial em 1913, reacdo que ficou conhecida
mundialmente como processo Haber-Bosh. Embora o processo de Haber-Bosh tenha sido
movido pelo nacionalismo da Primeira Guerra Mundial para fornecer amonia a Alemanha,
como produto para sintese de nitrato de amonio, nitroglicerina e trinitrotolueno (TNT) para
confeccdo de explosivos, a descoberta foi chave para alavancar a producio de alimentos, uma
vez que, sem o processo a populagdo mundial seria de apenas 4 bilhdes de pessoas (ERISMAN

et al., 2008).

300 atm e 400°C
N, + 3H, ——— > 2NH; (Reagdo 13)

Apesar do N> ser fornecido por meio do ar ambiente, é a producdo de H> via

combustiveis fésseis e posteriormente sua combinagdo com o N> que mais onera o custo
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energético da producdo da NH3. Segundo Liu; Elgowany e Wang (2020), cerca de 72% da
producdo global da NH3 € baseada no gas natural, 22% no carvao, enquanto o 6leo combustivel
e nafta respondem por 5%. A maior utilizacdo do gds natural, deve-se a maior abundancia e
custos mais baratos quando comparado com as demais matrizes energéticas.

No entanto, a longo prazo o processo atual Haber-Bosch ndo € sustentdvel, pois os
combustiveis fosseis sdo uma fonte de energia finita, além de contribuirem para emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Por exemplo, para cada tonelada da NH3 produzida, sdo emitidos
de 1,9 a 3,8 toneladas de CO; para a atmosfera, a depender do combustivel féssil utilizado
(DEMIRHAN et al., 2018), contribuindo para 1,2% das emissdes antropogénicas globais de
CO2 (SMITH; HILL; TORRENTE-MURCIANO, 2020). Diante disso, existem duas formas
para diminuir os impactos ambientais causados pela produgdo da NH3, 1) aumentar a EUN dos
fertilizantes nitrogenados e ii) obter o H; a partir de fontes renovdveis, como gaseificacdo de
biomassa moderna (etanol, biodiesel, metanol de madeira) e eletrélise da dgua por meio da
eletricidade e luz solar (VITTI; HEIRINCHS, 2007), processo conhecido como produgdo de
amonia verde. Atualmente, dos 180 milhdes de Mg ano! da NH3 produzida, 80% & destinado
para a produgdo de fertilizantes nitrogenados (CARDOSO et al., 2021), sendo a produc¢do dos
principais apresentados na Tabela 2.1. Das fontes N apresentadas na Tabela 2.1, a ureia € a mais

utilizada para suprir as necessidades de N das plantas.

Tabela 2.1. Concentracdo de N, indice salino (IS), indice de acidez (IA) e reacOes quimicas a

partir da amonia (NH3) e do gds N> para obtencdo dos principais fertilizantes nitrogenados.

Fertilizantes Reagdes quimicas %N IS' IA?
Ureia NH; + CO, — CO(NH,), 46 75 -84
Sulfato de amdnio 2NH; + HoSO4 — (NH4)2S0;4 21 69 -110
Nitrato de aménio NH; + 20, — HNO; + H,0 — HNO; + NH; — NH;NO; 32105 -58

Nitrato de sédio NH; + 20, — HNO; + H,0 — 2HNO; + NaxCO3; — 2NaNOs; + H.CO; 16 100 +29
Nitrato de calcio NH; + 20, — HNO; + H,0 — 2HNO; + CaCO3; — Ca(NOs), + H,CO; 14 65 +19

Nitrato de potdssio NH; + 20; — HNOs + H,0 — HNO; + KCI — KNO; + HCI 12 - -
MAP? NH; + H3PO4 — NH4H,PO4 11 30 -65
DAP* 2NH; + H;PO4 — (NHy),HPO4 18 34 -70
Aquaménia NH; + H,O — NH4OH 10 - -
Amonia anidra N, + 3H, — 2NH3 82 47 -148
Solugdes de N NH; + CO, — CO(NH,); — CO(NH2), + NHsNOs + H,0 — UAN 32 74 -58

'Tndice salino: aumento da pressio osmética da solucdo do solo provocada pela salinidade do adubo, determinado
em relagdo ao nitrato de sédio tomando como indice 100; 2indice de acidez: (sinal -) massa (kg) de carbonato de
célcio (CaCOs) necessdria para neutralizar a acidez originada pelo uso de 100 kg de adubo, (sinal +) alcalinidade

equivalente; *MAP: fosfato monoamonico e “DAP: fosfato diamdnico. Fonte: adaptado de Raij (1991).
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2.5 UREIA E O PROBLEMA DA VOLATILIZACAO DE AMONIA

Globalmente a demanda por fertilizantes nitrogenados no ano de 2019 foi de 110
milhdes de Mg ano! (IFA, 2019), dos quais 55,8% estd na forma de ureia sendo o fertilizante
mais popular e utilizado em todo o mundo (Tabela 2.2). Entre os aspectos que popularizam a
ureia como a principal fonte para fornecer N as plantas estdo: alta concentracdo de N (45 a
46%), ampla disponibilidade nos mercados e custos de producdo mais baixos (CANTARELLA
et al., 2018; CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009). No entanto, a ureia quando
aplicada sobre a superficie do solo € perdida principalmente por volatilizagdo de N-NHs,
podendo representar mais de 60% do N aplicado (PAN et al., 2016), a depender da temperatura
do solo e do ar (TASCA et al., 2011), umidade do solo (CASSIM et al., 2021), pH do solo
(SUNDERLAGE; COOK, 2018), capacidade de tamponamento do solo (ZHENG et al., 2018),
presenca de residuos sobre a superficie do solo (DICK, 1984), fonte nitrogenada (MINATO et
al., 2020) e dose do fertilizante N aplicado (CORREA et al., 2021).

Tabela 2.2. Lista dos fertilizantes nitrogenados mais utilizados com valor de consumo global.

Consumo Consumo
Fertilizantes Férmula quimica global relativo

(Tg ano™) (%)
Ureia CO(NH2): 61,38 55,8
Sulfato de amodnio (NH4)2SO4 3,63 3,3
Nitrato de amdnio NH4NO; 5,39 4,9
Nitrato de amdnio cdlcio/magnésio Mistura de NHsNO3, CaCOs, MgCOs, CaSO4 341 3,1
Aménia anidra NH; 3,96 3,6
Solugdes de N (URAN) Mistura de NHsNO3, CO(NH-)2, HO 5,39 49
MAP' ¢ DAP? NH,;H,PO,, (NH4),HPO, 9,68 8,8
Nitrogénio-fésforo-potéssio N-P,0s-K,0 9,13 8,3
Outras fontes N NH4Cl, NHsHCO3 8,03 7,3
3Total 110 100

'MAP: fosfato monoamonico, 2DAP: fosfato diamonico e *Demanda de fertilizantes nitrogenados em 2019.

Fonte: adaptado de Behera et al. (2013).

Ap6s ser aplicada sobre a superficie do solo, a ureia € hidrolisada pela acao da enzima
urease conforme demonstrado pela Reac¢do 14. Como a hidrélise da ureia consome prétons H¥,
areacgdo resulta em aumento do pH em torno dos granulos do fertilizante, alterando o equilibrio
entre amonia e amonio no solo (Reacdo 15), favorecendo a transformacgdo de NH4" em NHj,

que rapidamente é perdida para a atmosfera na forma gasosa (ROCHETTE et al., 2009).
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U
CO(NH,), + 2H* + 2H,0 ——5 2NHj + CO, + OH" (Reaciio 14)
NH; «—— NH;T (Reacdo 15)

A N-NHj3 quando volatilizada, pode ser depositada nas proximidades ou ser transportada
pelo ar por longas distancias quando reage com dcidos para formar aerosséis de amonio, como
sulfato de amonio [(NH4)2SO4] ou bissulfato de amonio [(NH4)HSO4] (GALLOWAY et al.,
2004), proporcionando efeitos indesejaveis ao meio ambiente. Dessa forma, o N depositado nos
ecossistemas terrestres e aqudticos leva a acidificacdo do solo e a eutrofizacdo das dguas,
resultando em perdas de certas comunidades de plantas e morte de espécies aquaticas como
peixes e crustidceos (SUTTON et al., 2013; WURTSBAUGH; PAERL; DODDS, 2019). Por
exemplo, custos econdmicos de dguas doces com eutrofizacdo nos Estados Unidos estdo
estimados em 2,4 bilhdes de dolares por ano atribuidos a perda de valores das propriedades a
beira de lagos (49%), custos de compras de dgua engarrafada devido ao sabor e problemas de
odores (25%), perdas com recreacdo (24%) e custos de protecdo de espécies ameagadas de
extin¢ao (2%) (DODDS et al., 2009; WURTSBAUGH; PAERL; DODDS, 2019).

Além da formacao de aerosséis de amonio, a N-NH3 volatilizada também pode reagir
com HNOs; da atmosfera, formando nitrato de amonio, que por sua vez, ¢ um dos principais
materiais particulados-MP; 5 (particulas finas no ar < 2,5 um de didmetro) prejudiciais a saide
humana (PAULOT; JACOB, 2014). Na Unido Europeia por exemplo, a MP2 s € responsavel
por cerca de 492.000 mortes (causas acima de 30 anos) todos os anos, devido as doencgas
pulmonares e cancer de pulmio (DE LEEUW; HORALEK, 2009). As perdas por volatilizagio
de N-NH3 para a atmosfera e sua posterior deposicao no solo também contribuem para emissoes
indiretas de N-N2O, um GEE 265 vezes mais nocivo que o CO2 (SMITH, 2017), com
capacidade de acelerar o aquecimento global e destruir a camada de oz6nio (O3) (HOULTON
et al., 2019). Isso acarreta em alteragdes climdticas negativas e maior exposi¢do ao O3 livre,
que proporciona impactos a saide humana, incluindo tosse, asma, doengas respiratérias
cronicas e cancer (ERISMAN et al., 2013; TOWNSEND et al., 2003).

Por fim, as perdas por N-NH3 proporcionam danos econdmicos para os produtores. Por
exemplo, a demanda atual por ureia é de 61,38 milhdes de Mg ano™! (Tabela 2.2) e ao utilizar o
valor médio global de 14% para perdas por volatilizagdo de N-NH3 obtido por Bouwman;
Boumans e Batjes (2002), 8,6 milhdes de Mg ano™! de ureia sdo perdidos todos os anos na forma

de gés (N-NH3), representando prejuizos econdmicos na ordem de 74,2 bilhdes de ddlares.
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2.6 TECNOLOGIAS PARA SUBSTITUICAO DA UREIA CONVENCIONAL

Os fertilizantes que promovem melhorias na eficiéncia da aduba¢@o nitrogenada em
comparacdo aos fertilizantes convencionais, sdo denominados fertilizantes de eficiéncia
aumentada (FEA). A ureia por ser a fonte N mais utilizada mundialmente e devido a
necessidade de reducdo de suas perdas por volatilizagdo de N-NH3 quando aplicada sobre a
superficie do solo, tornou-se a fonte matriz para o desenvolvimento dos FEAs (GUELFI, 2017).
Atualmente, os FEAs podem ser classificados em trés categorias, conforme as tecnologias
utilizadas no processo de producgdo, sendo: (1) estabilizados, (i1) de liberacdo lenta e (ii1) de
liberacdo controlada (TRENKEL, 2010). O grupo dos fertilizantes estabilizados pode ainda ser
subdivido em aditivos para inibi¢do da urease e aditivos para inibicao da nitrificagio.

Os inibidores da urease tem como objetivo bloquear temporariamente a atividade da
enzima urease no solo e diminuir a taxa de hidrdlise da ureia, permitindo assim mais tempo
para que o fertilizante nitrogenado seja incorporado ao solo por precipitacao pluviométrica. Os
aditivos para inibir a atividade da enzima urease podem ser moléculas organicas ou metais que
tenham afinidade pelos sitios da enzima urease. Por exemplo, antes do advento das moléculas
organicas, Shaw (1953) avaliou a acdo de metais e mostrou esta sequéncia de poder de inibigao
da urease: Ag" = Hg** > Cu?* > Cd** > Co?* > Ni** > Zn?** = Sn** = Min?* = Pb**, no entanto a
aplicacdo de metais pesados no solo pode causar problemas ambientais. O dcido bérico (H3BO3)
também pode inibir a atividade da enzima urease, pois atua como inibidor competitivo. A
molécula H3BO3 por apresentar conformacdo semelhante a da ureia, compete pelos mesmos
sitios enzimaticos com a enzima urease (BENINI et al., 2004).

Contudo, os primeiros trabalhos com compostos organicos foram realizados e os
melhores resultados foram obtidos com N-(n-butil) tiofosférico triamida (NBPT), se tornado o
principal aditivo para inibir a atividade da enzima urease, sendo comercializado em todo o
mundo. Porém, o NBPT néo é o inibidor direto da urease, o mesmo deve ser oxidado em seu
andlogo N-(n-butil) triamida fosférica (NBPTO). Os fatores que influenciam essa conversao
ndao sao claros, mas a reacdo € mais rdpida em solos aerébicos (ocorrendo em minutos ou horas)
e pode levar dias em condi¢des anaerdbicas (CANTARELLA et al., 2018; WATSON, 2000).
Ap6s a conversdo, o NBPTO por possuir oxigénio no lugar do enxofre em sua composi¢ao
quimica, forma ligacdes quimicas entre os dtomos do inibidor de urease (O e NH2) e os dtomos
da enzima urease, prendendo o sitio ativo da enzima em trés pontos, dois pontos no dtomo de
Ni e um ponto no dtomo de oxigénio (MANUNZA et al., 1999), evitando assim a hidrolise da

ureia e consequentemente reduzindo as perdas por volatilizacao de N-NHs.
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A ureia tratada com inibidores de nitrifica¢do (IN) tem como objetivo diminuir as perdas
de N-N2O e lixiviagdo de N-NOs". Para isso, promovem atraso na oxida¢ao bioldgica do NH4*
a NOs; no solo, por meio da inibicdo da atividade das bactérias Nitrossomonas spp.,
responsaveis pela conversdo do NH4™ a NO»™ (QIAO et al., 2015), conforme foi demonstrado
na Reacdo 6 da etapa de nitrita¢do. Por outro lado, a manuten¢do do N por mais tempo na forma
de NH4", pode levar a perdas de N por volatilizagdo de N-NH3 e perdas indiretas por N-N>O
(WU et al., 2021). Isso levanta implicagdes importantes na utiliza¢do de IN, como ferramenta
para melhorar a EUN e diminuir os impactos ambientais por se tratar de uma tecnologia que
incentiva a principal via de perda do N, a volatilizacdo. Globalmente, os INs mais estudados e
comercializados sdo: Dicianamida (DCD), 2-cloro-6-triclorometil piridina (Nitrapyrin) e 3,4-
dimetilpirazol fosfato (DMPP) (TAGGERT et al., 2021).

Os fertilizantes de liberacdo lenta sdo produtos com propriedades de dissolu¢do mais
lenta no solo, que podem ser obtidos mediante a reducdo da solubilidade das fracdes N presentes
em sua composicdo (TRENKEL, 2010). Para isso, o processo de producdo consiste na
condensacdo da ureia com aldeidos dentro de um reator com condi¢des controladas de pH,
temperatura, proporcdo molar e tempo de reacdo, para formar cadeias poliméricas entre o
carbono do crotonaldeido, isobutilaldeido ou formaldeido com a ureia (GUELFI, 2017,
YAMAMOTO et al., 2016). O resultado € a formacao de fertilizantes nitrogenados conhecidos
como: ureia formaldeido (UF), ureia crotonaldeido (CDU) e ureia isobutilaldeido (IBDU).

ApOs o processo industrial de produgdo, as diferengas no grau de polimerizacdo
(insolubilidade) e peso molecular (comprimento de cadeia) vao proporcionar liberacdo do N de
forma mais lenta para UF. Para IBDU e CDU por possuirem composi¢cdo quimica definida a
liberacdo mais lenta do N ocorre mediante as diferencas no tamanho de particulas. No entanto,
segundo Jahns; Ewen e Kaltwasser (2003) a taxa de liberagdo do N desses fertilizantes mesmo
que lenta, sofre variacdes por depender da decomposi¢do e hidrélise do produto ureia-aldeido
em CO; e NH4" pela atividade microbioldgica e pelas condi¢des do solo como temperatura, pH
e umidade.

Os fertilizantes de liberacdo controlada possuem os granulos revestidos que funcionam
como uma barreira para evitar o contato direto do nutriente com seu entorno. Isso permite que
a liberacdo do N possa ser controlada e sincronizada de acordo com a demanda da cultura,
proporcionando menores perdas por volatilizagao e lixiviacdo (AZEEM et al., 2014; CAHILL
et al., 2010). Essa classe de fertilizante pode ser dividida em trés categorias de acordo com o

material de revestimento: (i) fertilizantes revestidos com enxofre elementar (S°), (ii)
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fertilizantes revestidos com enxofre elementar e polimeros e (iii) fertilizantes revestidos
somente com polimero (GUELFI, 2017). Na Figura 2.1 € apresentado por meio da microscopia
eletronica de varredura (MEV) um granulo de ureia sem revestimento juntamente com as trés

categorias de classificagdo dos fertilizantes de libera¢do controlada.

mag ] | HFW vac mode
7PM | 20.00 kY | 9.9 mm 1000 x | 414 ym _ High vacuum

[ — 1 T R——
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Figura 2.1. Micrografias eletronicas e espessura do material de recobrimento das categorias dos
fertilizantes de liberacdo controlada. Ureia convencional sem recobrimento (a), ureia recoberta
somente com S’ (b), ureia recoberta com S° e polimero (P1 revestimento de S e P2 revestimento

de polimero) (c) e ureia revestida somente com polimero (d).

O S° foi um dos primeiros materiais usados para revestir fertilizantes, por ser
relativamente barato e atuar como um nutriente para as plantas (TIMILSENA et al., 2014).
Entretanto, o N para ser liberado do granulo recoberto com S°, depende da atividade dos
microrganismos responsaveis pela oxidagdo do S°, que por sua vez, dependem de pH, umidade
e temperatura. Por essas razdes, alguns pesquisadores nio consideram a ureia revestida com S°
como fertilizante de liberacdo controlada e sim como de liberacdo lenta (TRENKEL, 2010).
Aliado a isso, o revestimento com S° ndo é uniforme e fissuras sdo comumente observadas no

processo de producio, o que acarretou na adicdo de mais uma camada a base de polimeros, com
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o intuito de melhorar o controle da liberacdo do N, denominado e patenteado como fertilizante
hibrido (S° + Polimero) (DETRICK, 1997). Apesar das melhorias alcangadas, os problemas
com uniformidade de recobrimento dos granulos com S° ainda persistiram e por isso os
fertilizantes recobertos somente com polimeros sdo a tecnologia mais avancada dentre os
fertilizantes de liberacdo controlada, podendo ter o granulo recoberto por uma ou vdrias
camadas de polimeros, a depender da cultura fertilizada.

O mecanismo de liberacdo dos nutrientes recobertos por polimero é sensivel a
temperatura e umidade e pode ser descrito em trés estigios diferentes: (i) periodo de laténcia,
(ii) liberacdo constante e (iii) periodo de decaimento (SHAVIV; RABAN; ZAIDEL, 2003). No
primeiro estdgio a dgua do solo principalmente na forma de vapor penetra o revestimento até o
nucleo, inchando o granulo e uma pequena fracio do fertilizante na forma de ureia € dissolvido.
Posteriormente, no segundo estagio a medida que a dgua continua penetrando, mais fertilizante
solido € dissolvido e a pressdo interna aumenta, o que permite que o nutriente seja liberado
lentamente através da membrana por difusdo. Entretanto, se a pressdo interna exceder o valor
limite, o material que reveste o granulo € rompido, proporcionando liberacdo imediata do
nutriente. Caso isso ndo ocorra, o mecanismo de liberacdo chega no terceiro estigio, onde a
maior parte do fertilizante j4 foi dissolvido e liberado, reduzindo o processo de difusdo.

O recobrimento do granulo por polimero pode ser de origem sintética como: poliuretano
(NI et al., 2011), polietileno (WEI et al., 2017), poliestireno (YANG et al., 2012), poliolefina
(XU etal., 2013), policloreto de vinila (HANAFI; ELTAIB; AHMAD, 2000), poliacetato (NIU;
LI, 2012) e poliacrilamida (LIANG et al., 2009), ou ser de origem natural como: amido (JIN
et al., 2012), celulose (PANG et al.,, 2019), lignina (CHEN et al., 2020), quitosana
(CHIAREGATO et al., 2022), alginato (LLIVE et al., 2020), gliten de trigo (ENRIQUEZ et
al., 2012) e borracha natural (RIYAJAN; SASITHORNSONTI; PHINYOCHEEP, 2012).
Embora os polimeros sintéticos apresentem custos mais baixos e melhor controle da liberagao
dos nutrientes quando comparado com os de origem organica (TIMILSENA et al., 2014), seu
acimulo residual no solo pode levar a uma nova forma de polui¢do, por serem fonte de
micropléstico. Por essas razdes, o foco da pesquisa em fertilizantes de liberacdo controlada
atualmente € melhorar o controle de liberagdao dos nutrientes € o custo de producdo dos

polimeros organicos, por serem revestimentos biodegradaveis.
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2.7 FERTILIZANTES AMONIACAIS-NITRICOS: FONTES CONVENCIONAIS
PARA DIMINUIR AS PERDAS POR VOLATILIZACAO DE AMONIA

O desenvolvimento dos FEAs pela indistria de fertilizantes nitrogenados diminuiu
consideravelmente as perdas por volatilizagdo de N-NHj3 entre 39,4 a 52,0% em relacdo a ureia,
com base em estudos de meta anédlise desenvolvidos por Silva et al. (2017) e Zhang et al. (2019).
Por outro lado, pouca ou nenhuma perda por N-NH3; ocorre quando fertilizantes
amoniacais/nitricos, como sulfato de amoénio e nitrato de amdnio sao aplicados sobre a
superficie do solo (Tabela 2.3). Isso ocorre, porque as fontes de N que ndo estdo na forma
amidica quando aplicadas sobre a superficie do solo, se dissociam em formas iOnicas estaveis,
diferente da ureia que passa por hidrélise enzimética para liberar o N amoniacal, processo que

resulta em aumento do pH ao redor dos granulos e posteriormente em volatilizacdo de N-NH3.

Tabela 2.3. Perdas por volatilizacdo de N-NH3 (%) para sulfato de amonio e nitrato de amonio

em funcdo do pH do solo.

Doses de N Perdas por volatilizagao
Fonte N pH do solo Autores
kg ha'! de N-NH; (%)

Sulfato de amdnio (SA) 60 5,40 32 Minato et al. (2020)
SA 90; 180; 270 5,42 1,5:2,9:6,7 Corréa et al. (2021)
SA 150 4,82 1,9 Fontoura e Bayer (2010)
SA 280 5,3® 1,6 Fenilli et al. (2007)
SA 150 5,90 2,9 Santos et al. (2020)
SA 168 6,7 10,1 Del Moro et al. (2017)
SA 100 8,90 33,8 Schwenke et al. (2014)
SA 120 10,60 54,2 Rao e Batra (1983)

Nitrato de aménio (NA) 100 5,5® 1,0 Otto et al. (2017)
NA 100 5,1@ 0,2 Cantarella et al. (2008)
NA 100 5,7® 0,1 Faria et al. (2013)
NA 90; 180; 270 5,42 1,5:2,5;:4.4 Corréa et al. (2021)
NA 150 4,8% 1,0 Fontoura e Bayer (2010)
NA 150 5,7% 0,4 Viero et al. (2014)
NA 100 6,2 7,9 Lara Cabezas et al. (1997)
NA 550 7,600 18 Fenn e Kissel (1973)
NA 120 10,60 53,9 Rao e Batra (1983)

(DpH determinado em 4gua e “pH determinado com solugio salina com CaClo.

Entretanto, em solos alcalinos e calcareos com pH > 7 ou que receberam recentemente
doses altas de calcério qualquer fertilizante nitrogenado que contém N na forma amoniacal esta

sujeito a perdas por volatilizacdo de N-NH3 (Tabela 2.3). A influéncia do carbonato de célcio
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(reacdo 16 e 17) e do pH do solo (reacao18) sobre fontes que contem N na forma amoniacal é

descrita por Havlin et al. (2005).

(NH,),S0, + CaCO; + 2H,0 - 2NH} + Ca?* + 2HCO3 + 20H~ (Reagdo 16)

2NHj} + 2HCO3 — 2NH; T+ 2C0, + 2H,0 (pH > 7,0) (Reagio 17)

(NH,),S0,4 + Ca?* + 20H™ — 2NH;3 T + H,0 + CaSO, (pH > 7,0)  (Reagio 18)

Mesmo com a influéncia do pH do solo na eficiéncia das fontes amoniacais, a ocorréncia
de solos alcalinos no Brasil é muito baixa, uma vez que, por ser um pais de clima tropical, mais
de 70% do territdrio nacional € formado por solos dcidos (CRUSCIOL et al., 2017). Aliado a
isso, um estudo de meta anélise a nivel global com 824 observagdes entre 1971 e 2016 realizado
por Pan et al. (2016), mostrou que nitrato de amodnio e sulfato de amonio foram os dois
fertilizantes mais eficazes na redugdo da volatilizacio de N-NH3, reduzindo 87,9 e 78,8% as
perdas por N-NH3 em relagdo a ureia, respectivamente. Talvez, o que esteja limitando o uso das
fontes amoniacais/nitricas como estratégia para aumentar a EUN pelos agricultores quando
comparado aos FEAs, seja a baixa concentracio de N do sulfato de aménio (21% N) e restri¢des
de compra do nitrato de amonio pelas forcas armadas, por ser um material utilizado para

confeccgdes de explosivos e apresentar riscos a detonagdo quando armazenado.

2.8 A IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO DAS FONTES NITROGENADAS
Com o advento dos FEAs no mercado dos fertilizantes nitrogenados, a caracterizagao
das fontes N passa a ser uma importante ferramenta na compreensdo do funcionamento das
tecnologias de eficiéncia aumentada. Porém, poucos sdo os trabalhos cientificos que trazem
essa abordagem. Para fertilizantes estabilizados responsdveis por inibir a atividade da enzima
urease ou inibir a via da nitrificacdo, constantemente novas moléculas orgéanicas sdo lancadas
no mercado com o intuito de aumentar a EUN. Por exemplo, a nova molécula de estabilizacio
com dois ingredientes ativos Duromide + NBPT reduziu as perdas de N-NH3; em 33% em
comparacdo com o NBPT isolado (CASSIM et al., 2021) e a molécula 1,2,3-triazol parece
promissor com dados indicando um melhor desempenho na retengdao no N-NH4* do que o

cléssico inibidor de nitrificagio DMPP (TAGGERT et al., 2021).
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Para os fertilizantes de liberagcdo lenta como a UF, a caracterizacio torna-se importante
na identificacdo do grupo das metilenoureias (metilenoureia, metilenodiureia e polimetileno)
uma vez que, apresentam correlacdo com o grau de polimerizacdo (insolubilidade) e peso
molecular (comprimento de cadeia), podendo influenciar no tempo de liberacdo do N e
consequentemente no incremento de produtividade das culturas. Por outro lado, os fertilizantes
de liberacdo controlada podem ter a liberacdo do N influenciada pela composi¢do e espessura
do recobrimento. Azeem; Kushaari e Man (2016) estudando a ureia revestida com polimero,
observaram que a duracdo da liberacdo de N aumentava com o aumento da espessura do
revestimento e Gao et al. (2015) verificou que o tipo de revestimento utilizado, polimero ou
enxofre elementar, mudaram o comportamento da curva de liberagdao do N. Isso ocorre pois o
revestimento com enxofre elementar depende da qualidade do revestimento sem fissuras, da
atividade dos microrganismos responsaveis pela oxidagio do S° e adicionado a isso, polimeros
permitem difusdo controlada do N através de suas membranas permedveis, que controlam a
liberacdo do N, por meio da quantidade e espessura do recobrimento, permitindo assim melhor
sincroniza¢do do N com a planta.

Além da importincia agrondmica, a caracterizacdo dos fertilizantes nitrogenados é
importante para fiscaliza¢do e incentivo para cria¢io de leis que exijam das indudstrias melhor
especificacdo dos produtos comercializados, principalmente em relacdo aos fertilizantes de
liberacdo controlada, no qual muitos deles ndo possuem informagdes sobre composicio e
espessura do material de revestimento. Em um estudo realizado por Minato et al. (2020), os
autores identificaram via microscopia eletronica de varredura que existem fontes de liberacao
controlada que estdo sendo comercializadas, que nem se quer apresentaram camada de
revestimento em seus granulos, favorecendo a liberacdo de 98% do N aplicado em um periodo
de apenas 24 horas, resultando assim em volatilizacio de N-NH3 semelhante ao da ureia
convencional. Logo, a caracterizagdo das diferentes fontes N presentes no mercado € um desafio

e uma necessidade.

2.9 A CULTURA DO MILHO E OS EFEITOS AMBIENTAIS DO USO DO N

O milho (Zea mays L.) pertence a familia das gramineas (Poaceae), que teve sua origem
no continente Americano, mais especificadamente no México (LARA-GARCfA; SERNA-
SALDIVAR, 2019). Pela grande variedade de ragas e cultivares, a espécie Zea mays L., é
considerada politipica, apresentando caracteristicas que permitem seu cultivo em praticamente

todos os continentes (FORNASIERI FILHO, 2007). Esse fato, aliado a versatilidade da
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utilizacdo do milho com mais de 3.500 formas direta e indireta como fonte de matéria-prima,
faz do milho uma das principais espécies agricolas do mundo (MORO; FRITSCHE-NETO,
2017). Globalmente, o milho ocupa a segunda posi¢do em drea cultivada com 201 milhdes de
ha, ficando atrds somente do trigo com 223 milhdes de ha, porém apresenta o maior volume de
producdo com cerca de 1,2 bilhdes de toneladas (USDA, 2021).

Dentre os nutrientes exigidos pela cultura do milho, o N € o nutriente demandado em
maiores quantidades. Segundo o Manual de Adubagdo e Calagem para o Estado do Parana
(2019), para a produgao de 1 tonelada de graos por ha, sdo necessarios 21,5 kg de N, dos quais
14,4 kg sdo exportados para os graos. Nesse sentido, a deficiéncia de N limita a expressao
maxima do potencial produtivo do milho, promovendo a redugcdo na produtividade e
consequentemente menor suprimento por alimentos. No entanto, a fertilizacdo de N em excesso
promovida pela baixa EUN proporciona sérios danos aos ecossistemas e a saude humana.
Recentemente pesquisadores nos Estados Unidos tém correlacionado que 40% da poluicdo
global por N é proveniente dos sistemas de produc¢do de milho, que exigem altas doses de
fertilizantes nitrogenados (SANDHU et al., 2020). Isso leva a propor sugestdes de intervencoes
estratégicas, incluindo mudanca da fonte nitrogenada e método de aplicacdo, reducdo da area
cultivada e substitui¢do por culturas menos exigentes em N (HILL et al., 2019).

Embora a reducdo da drea cultivada e a substitui¢do do milho por outras culturas menos
exigentes em N sejam estratégias eficientes para redugdo da polui¢do global por N, a producao
de milho deve aumentar em 45%, devido a rapida expansao populacional projetada para 9,7
bilhdes de pessoas até 2050, o que exigira acréscimo de 60% na producao agricola para atender
a demanda por alimentos, ragdes, fibras e combustiveis (HUBERT et al., 2010). Aliado a isso,
as novas fronteiras agricolas que serdo responsdveis por aumentar a producao de milho, sdo em
sua maioria solos de textura arenosa, que por sua vez, tendem a ser menos responsivos a
fertilizacdo nitrogenada e altamente susceptiveis a perdas por N, principalmente por
volatilizagdo de N-NH3, quando comparado a solos de textura argilosa. No Brasil por exemplo,
a fronteira agricola do MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia) possui 18 milhdes
de ha, dos quais 25% € formado por solos arenosos, compostos em grande parte por quartzo
(ARAIjJO et al., 2019). Diante dessas circunstancias, a estratégia mais vidvel atualmente é
pesquisar as diferentes tecnologias de fertilizantes nitrogenados que oferecam as menores
perdas possiveis por volatilizacdo de N-NH3 e que se possivel possibilitem incrementos de
produtividade, contribuindo para uma agricultura mais sustentdvel e rentavel nos diferentes

ambientes de producio de milho.
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CAPITULO III

FERTILIZANTES NITROGENADOS CONVENCIONAIS E DE EFIENCIA
AUMENTADA: CARACTERIZACAO, VOLATILIZACAO DE AMONIA E EFEITOS
NO MILHO CULTIVADO EM SOLOS MUITO ARGILOSO E ARENOSO

3.1 DESTAQUES DA PESQUISA
e Fontes amoniacais/nitricas reduziram as perdas de NH3; em até 84% em relacdo a ureia
e Inibidor de nitrificacdo aumentou as perdas de NH3 em até 23,3% em relacdo a ureia
e Orendimento do milho no solo muito argiloso foi 37% maior em relacao ao solo arenoso

e A produtividade do milho aumentou em até 25% dependendo da fonte N utilizada

3.2INTRODUCAO

Produzir alimento de forma sustentdvel e suficiente para a humanidade tem sido um
desafio ao longo dos tempos. A nivel global, a cultura do milho (Zea mays L.) é o grao mais
produzido com 1,2 bilhdes de toneladas por ano (USDA, 2021) e serd responsavel pelo aumento
de 45% da producao de cereais nos proximos anos (HUBERT et al., 2010), impulsionado pela
expansdo populacional estimada em 9,7 bilhdes de pessoas até 2050. Embora tenha-se
aumentado o potencial produtivo dos hibridos de milho por meio de melhoramentos genéticos
e cultivos mais tecnificados, a produtividade média mundial € 5.980 kg ha™! (USDA, 2021),
muito aquém do potencial produtivo da cultura.

O manejo da adubacdo nitrogenada é um dos fatores que mais contribui para aumento
da produtividade do milho. Na planta, o nitrogénio (N) € o elemento mineral requerido em
maior quantidade, sendo responsdvel pela sintese de aminodcidos, proteinas, enzimas e
processos fotossintéticos (TAIZ et al., 2017). A ureia [CO(NH).] € a fonte mais utilizada para
suprir as necessidades de N das plantas, pois tem vantagens para a inddstria, como alta
concentracdo de N (45 a 46%) e custos de producdo mais baixos em comparacdo com outras
fontes N (CANTARELLA et al., 2018). Estima-se que em 2023 a demanda mundial por
fertilizante N serd de 114,6 Mt ano™! (IFA, 2019), dos quais 56% serdo supridos por ureia.

Entretanto, uma vez aplicada ao solo, a ureia € hidrolisada pela acdo da enzima urease,
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produzindo amonia (N-NH3), que rapidamente € perdida para a atmosfera na forma de gés
(WOODLEY et al., 2020), podendo representar mais de 60% do N aplicado (PAN et al., 2016).

Embora a N-NH3 ndo seja um gés de efeito estufa (GEE), indiretamente esse gas pode
contribuir para emissdes de 6xido nitroso (N-N2O) (AWALE; CHATTERIJEE, 2017), que é
extremamente danoso devido ao grande potencial de aquecimento global e permanéncia na
atmosfera por longos periodos (GORH; BARUAH, 2019). Quanto ao efeito da N-NHj3, as
perdas podem reduzir a eficiéncia de uso do N (EUN), pois menos nutriente é deixado para
absorcdo das plantas, acarretando consequéncias econdOmicas negativas para os agricultores
(ABALOS et al., 2014; GOOD; BEATTY, 2011). Além da produtividade e dos impactos
econOmicos, as perdas de N-NH3 em dreas agricolas afetam a qualidade do ar e contaminam os
ecossistemas terrestres e aquaticos (LIU et al., 2013). Nos Estados Unidos por exemplo, perdas
econOmicas na ordem de 39 bilhdes de ddlares e mortes de mais de 4.300 pessoas anualmente,
estdo vinculadas a poluicdo do ar, em consequéncia das emissdes de N-NH3 dos sistemas de
producdo de milho que possuem baixa EUN atreladas e superdosagens de fertilizantes
nitrogenados (HILL et al., 2019).

A incorporacdo da ureia ao solo € uma forma eficaz de reduzir as perdas por
volatilizagdo de N-NH3 e aumentar a EUN. Isso pode ser feito por operagdes mecanicas
(ROCHETTE et al., 2013) ou irrigacao (VIERO et al., 2017), préticas essas que nem sempre
sdo0 possiveis visto que menos de 20% das dreas mundiais sdo irrigadas (FAO, 2017), além de
interromper o sistema plantio direto (SPD), que por sua vez, € uma importante pritica de manejo
conservacionista do solo. Portanto, a aplicacdo superficial de N € a prética predominante nos
sistemas agricolas de producdo. Fontes nitrogenadas como sulfato de amonio [(NH4)>SO4] e
nitrato de amonio (NH4NO3), ndo estdo sujeitas a perdas considerdveis por volatilizacdo de N-
NH3; (MINATO et al., 2020; OTTO et al., 2017), porém tendem a ser mais caras devido a menor
concentracao de N. Além disso, o nitrato de amonio enfrenta restricdes de compra pelas forgas
armadas devido ao seu uso como material explosivo (CANTARELLA et al., 2018).

Para contornar essas limitacdes, as industrias de fertilizantes nitrogenados t€ém apostado
no uso da ureia como fonte de matéria prima, devido a alta concentracdo de N para o
desenvolvimento de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada (FEA), classificados
como: estabilizados, de liberacdo lenta e de liberacdo controlada (TRENKEL, 2010). No
entanto, apesar de estudos de meta-andlises revelarem o potencial do uso dos FEAs em reduzir
as perdas de N-NHj3 em relacdo a ureia entre 39,4 a 52,0% a depender das caracteristicas do

solo e condi¢Oes climaticas antes da aplicacdo dos fertilizantes (SILVA et al., 2017; ZHANG
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et al., 2019), os ganhos em produtividade das culturas s@o baixos em relacdo a ureia
convencional, variando entre 5,3 a 6,0% (CANTARELLA et al., 2018; SILVA et al., 2017,
ZHANG et al., 2019).

Diante disso, a industria de fertilizantes nitrogenados tem desenvolvido novas moléculas
estabilizadoras responsdveis por inibir a atividade da urease e proposto misturas de tecnologias
de efici€éncia aumentada, para obtencdo de fertilizantes mistos (dois ou mais granulos) e/ou
complexos (apenas um granulo). Por exemplo, a nova tecnologia de estabiliza¢gdo Duromide +
NBPT (N-(n-butil) tiofosforico triamida) reduziu as perdas de N-NH3 em 33% em comparagdo
com o NBPT isolado (CASSIM et al.,, 2021). Por outro lado, a adi¢do de inibidores de
nitrificacdo (INs), que tem como objetivo diminuir as perdas de N-N>O e lixiviacdo de nitrato
(N-NO3") (BARTH et al., 2019; RUSER; SCHULZ, 2015), tem aumentado em 35,7% a
volatilizagdo de N-NH3 e consequentemente as emissdes indiretas de N-N>O em até 15,2%
(WU et al., 2021), proporcionado grandes debates no uso de INs para aumentar a EUN nos
FEAs (LAM et al., 2017).

Portanto, o objetivo do trabalho foi estudar as diferentes tecnologias de fertilizantes
nitrogenados por meio da caracterizagdo das fontes N, perdas por volatilizacdo de N-NH3 e seus
efeitos no estado nutricional e no rendimento do milho cultivado em solo de textura muito

argilosa e arenosa no Noroeste do Parand.

3.3 MATERIAIS E METODOS

3.3.1 Descricao do local e solo

Os experimentos foram conduzidos em dois locais pertencentes a Unidade de Difusao
de Tecnologias (UDT) da Cocamar Cooperativa Agroindustrial, sendo um localizado no
municipio de Floresta (23° 35° 377" S; 52° 04’ 06°” O) e outro no municipio de Guairacd (22°
56’ 48°°S; 52°43° 22°°0) a 392 e 478 m acima do nivel do mar, respectivamente. O clima das
areas de estudo € classificado como subtropical imido mesotérmico (Cfa) de acordo com o
sistema de classificagdo Koppen-Geiger (BECK et al., 2018). Os dados de precipitagdao
pluviométrica, temperatura, umidade relativa do ar e laminas de irriga¢do durante a condugdo

dos experimentos estdo apresentados na Figura 3.1.
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Ambos os experimentos realizados nos municipios de Floresta e Guairacd estdo
localizados no estado do Parand, Brasil, em dreas de plantio direto, com cultura anterior de
Brachiaria ruziziensis e B. brizantha, respectivamente. Os solos das dreas experimentais foram
classificados como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico de textura muito argilosa
e ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico espessarénico de textura arenosa
(SANTOS et al., 2018), correspondendo a um Oxisol e Ultisol segundo a taxonomia de solo do
USDA (SOIL SURVEY STAFF, 2014) para o municipio de Floresta e Guairaca,
respectivamente. Foram coletadas amostras de solo da camada 0,00-0,20 m para fins de

caracterizacdo quimica e determinacdo da granulometria das dreas experimentais (Tabela 3.1).

250 a) b) 100
200 - 80
150

100 -

Precipitacio (mm) e Irrigacio (mm)

(%) eAnepPI IpEpIu ) 3 (D) eimerddwa g,

B Precipitagdo (mm) B Trrigacio (mm) Umidade relativa do ar (%)
—&— Temperatura maxima (°C) -+-O-+- Temperatura minima (°C)

Figura 3.1. Dados semanais de precipitagdo pluviométrica (mm), umidade relativa do ar (%),
temperatura maxima e minima (°C) e irrigagcdo com pivd central (mm) durante o periodo
experimental, para milho cultivado em solo muito argiloso (a) e milho cultivado em solo
arenoso (b). Ant. apli. N: Dia antes da aplicacdo das fontes nitrogenadas em cobertura. Dia apli.

N: Dia da aplicacao das fontes nitrogenadas em cobertura.
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Tabela 3.1. Andlise quimica e granulométrica de um LATOSSOLO (textura muito argilosa),

ARGISSOLO (textura arenosa) e interpretacao dos valores das propriedades dos solos referente

a camada superficial (0,00 — 0,20 m) segundo a SBCS/NEPAR (2019).

Atributos do solo

Solo muito argiloso!

Solo arenoso?

Interpretacao dos

0.00 - 0.20 m atributos do solo
pH CaCl, 4,50 5,70 Médio!/Alto?
H + Al (cmol. dm?) 6,49 1,90 _

AP (cmol. dm™) 0,15 0,00 Muito baixo'?
Ca?* (cmol. dm™) 3,31 1,68 Alto!/Médio?
Mg** (cmol. dm™) 1,09 0,52 Médio'?

K* (cmol. dm™) 0,17 0,09 Médio'/Baixo?
SB (cmol. dm™) 4,57 2,29 -

CTCpu7 (cmol. dm™) 11,06 4,19 Médio'/Muito baixo?
CTCe (cmol. dm™) 4,72 2,29 Alto!'/Médio?

V (%) 42 55 Médio'/Alto?

P (mg dm™) 16,15 56,61 Muito alto!?

S (mg dm™) 2,96 0,95 Médio'/Muito baixo?
B (mg dm™) 0,40 0,12 Alto'/Baixo?

Zn (mg dm™) 5,70 12,96 Alto!'/Muito alto?
Cu (mg dm?) 10,32 5,04 Muito alto!?

Fe (mg dm™) 49,14 25,86 -

Mn (mg dm™) 142,26 47,28 Muito alto'/Alto?
CO (g dm?) 16,73 8.26 Alto!/Médio?
MO (%) 2,89 1,42 Alto'/Baixo?
Areia (%) 8 89 _

Silte (%) 14 1 _

Argila (%) 78 10 -

pH (CaCl,) (0,01 mol L") na relagdo solo/solucgio de 1: 2,5; H + Al determinado pelo método Shoemaker-McLean-

Pratt (SMP); Ca?*, Mg?* e AI** extraidos com KCI 1 mol L'!; MO: matéria organica do solo obtido por carbono

organico x 1,724 (Walkley-Black); P, K*, Zn, Cu, Fe ¢ Mn: extra¢do por Mehlich-1; SO4* extraido por fosfato de

célcio em 4cido acético; B extraido com dgua quente; soma de bases (SB): (Ca?* + Mg?* + K*); CTC: capacidade

de troca catidnica em pH 7 (SB + H + Al); CTCe: capacidade efetiva de troca catidnica (SB + AI**); V%: saturagio

por bases [(SB/CEC) x 100] e distribui¢do de tamanho de particula (areia, silte e argila): método do densimetro.

nterpretagio dos atributos do solo muito argiloso. *Interpretacdo dos atributos do solo arenoso.
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3.3.2 Delineamento experimental, tratamentos e manejo da cultura

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco repeti¢des e sete
tratamentos. Os tratamentos foram constituidos por uma testemunha sem aplicacdo de N em
cobertura, trés fontes nitrogenadas convencionais: ureia (46% de N), sulfato de amonio (21%
de N e 24% de S) e nitrato de amonio + sulfato de calcio (27% de N; 3,7% de S e 5% de Ca) e
trés fertilizantes de eficiéncia aumentada sendo um estabilizado responsdvel por inibir a
atividade da enzima urease: ureia tratada com NBPT + Duromide (46% de N), um de liberacao
lenta: ureia formaldeido (37% de N) e um constituido por uma mistura de granulos com
diferentes tecnologias: ureia recoberta por polimero poliuretano (URP) (42% de N) + ureia
tratada com NBPT e inibidor de nitrificacdo (Ur-NBPT + IN) (46% de N) + 3,0% de S e 0,3%
de B na forma de enxofre elementar pastilhado (99% de S) e ulexita (10% de B),
respectivamente. As unidades experimentais foram compostas por 4 m de largura e 10 m de
comprimento, totalizando 40 m* de 4rea total.

O milho (Zea mays L.) foi semeado em 14 de outubro e 06 de novembro de 2020 sobre
uma cobertura de massa seca de 3,15 e 4,76 Mg ha! de Brachiaria ruziziensis e B.
brizantha para Floresta e Guairacd, respectivamente. Os hibridos de milho utilizados foram
Brevant 2433 PWU e FS512 PWU para Floresta e Guairacd, respectivamente, com distribuicao
de 2,7 sementes m™' com espacamento de 0,45 m, totalizando 60.000 pl ha™!. A adubacdo de
semeadura foi realizada com aplicacdo de 535 e 400 kg ha! do formulado 10-15-15 (N - P2Os
- K20) e quando o milho estava no estadio fenologico V4 (quatro folhas totalmente expandidas)
foram aplicados em cobertura 60 e 40 kg ha"! de K>O na forma de KCI em Floresta e Guairag,
respectivamente. Os fertilizantes nitrogenados foram aplicados em cobertura no estadio
fenoldgico V5 (cinco folhas totalmente expandidas) conforme a expectativa de produtividade
das dreas de Floresta (solo muito argiloso) e Guairacd (solo arenoso) na dose de 200 e 150 kg
ha’!, respectivamente, conforme recomendado pelo Manual de Adubagio e Calagem do Estado

do Parana (SBCS/NEPAR 2019).

3.3.3 Captura e determinacio da volatilizacdo de amonia

Para a determinagdo da volatilizacio de amonia, os fertilizantes nitrogenados foram
pesados separadamente com balanca analitica e aplicados manualmente dentro de uma camara
estdtica semiaberta alocada dentro de cada unidade experimental. Para o tratamento constituido
por mistura de granulos de diferentes tecnologias, a ureia recoberta por polimero (URP) foi

separada fisicamente da ureia tratada com NBPT e inibidor de nitrificagdo (Ur-NBPT + IN),
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sendo instalado para esse tratamento trés camaras dentro de cada unidade experimental. A
primeira cdmara para o granulo de URP, a segunda cdmara para o granulo de Ur-NBPT + IN e
a terceira camara para os granulos misturados na propor¢do de 56% para URP e 44% para Ur-
NBPT + IN.

Imediatamente apés a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, iniciou-se a
quantificacdo das perdas de N via volatilizacio de amonia por meio de coletas de amostras
realizadasem: 1, 2,4, 6, 8, 11, 15 19, 22, 26, 33, 40, 47, 54, 61, 68, 76 e 83 diase 1, 2, 4, 6, 9,
15, 21, 28, 36, 44, 51, 58, 65, 71 e 78 dias ap06s a aplicagdo dos fertilizantes, totalizando 18 e
15 coletas para Floresta (solo de textura muito argilosa) e Guairagé (solo de textura arenosa),
respectivamente. As camaras foram construidas a partir de garrafa plastica (Politereftalato de
etileno — PET) com drea total de 0,007854 m?. No interior da cAmara, continham uma tira de
papel filtro de 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento com base imersa em frasco de 50 cm?
com 20 mL de 0,05 mol L' de H,SO4 e solucdo de glicerina a 2% (v/v) (JANTALIA et al.,
2012; MIYAZAWA, 2007). Os frascos usados foram substituidos por novos até que a perda de
amonia se estabilizasse.

ApOs cada coleta, as camaras foram rotacionadas entre as trés bases dentro de cada
unidade experimental para minimizar os efeitos de fatores ambientais, como precipitacdo
pluviométrica e temperatura. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para o
Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Estadual de Maringd, Parand, Brasil e
refrigeradas até analise. A amonia capturada na forma de sulfato de amonio foi determinada por
espectrofotometria UV/VIS usando o método de verde de salicilato (MIYAZAWA, 2007).
Durante o periodo experimental das amostragens de volatilizacdo de amodnia, nenhuma

irrigacdo foi realizada.

3.3.4 Caracterizacao dos fertilizantes nitrogenados

Os fertilizantes nitrogenados foram moidos em gral finamente e caracterizados por meio
da andlise de difracdo de raios-X (XRD 6000 — Shimadzu). Os difatogramas de raios-X foram
obtidos em intervalo de varredura de 3° a 70° 20, no passo de amostragem de 0,02° no tempo
de 1,2 segundos, utilizando radiagdo CoKa com e filtro de niquel (40 kV, 30mA). Os valores
obtidos foram exportados para o softwere X Pert HighScore Plus para determinar a intensidade,
posicdo do pico e plano hkl da cristalografia. Para identificacdo da camada e espessura de
recobrimento do tratamento URP + Ur-NBPT + IN que possui a tecnologia de liberagcdao

controlada, os granulos foram separados fisicamente em URP e Ur-NBPT + IN e cortados
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longitudinalmente com auxilio de 1amina de bisturi. Posteriormente os granulos foram fixados
em suporte de microscopio tipo Stub com auxilio de fita de carbono e realizado entdo a
metalizagdo com ouro. As amostras foram entao analisadas por meio de microscopia eletronica

de varredura (MEV) usando microscépio quanta FEG 250.

3.3.5 Avaliacao do estado nutricional, morfolégico e de rendimento do milho

No periodo do florescimento da cultura do milho, correspondente ao estddio fenolégico
R1, foram realizadas leituras indiretas do teor foliar de clorofila (indice SPAD), utilizando o
equipamento SPAD 502 Plus® Konica Minolta. O estado nutricional do milho foi avaliado no
estadio fenoldgico R1, por meio da coleta aleatéria em 15 plantas do terco médio da primeira
folha oposta e abaixo a espiga superior (SBCS/NEPAR, 2019). Apos a coleta das folhas, as
amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade
Estadual de Maringd, Parand, Brasil, para serem lavadas com dgua destilada, secas em estufa
com circulacdo de ar for¢ada a 65 °C por 72 h e moidas em moinho tipo Willey. Posteriormente
as amostras foram pesadas e submetidas a digestdo umida sulfurica e nitrico-percldrica para
extracdo do nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn). Para os teores de boro (B) foliar, as
amostras foram submetidas a digestdo seca via calcinacdo na mufla (MALAVOLTA; VITTI,
DE OLIVEIRA, 1997).

Os teores de Ca, Mg, Zn, Cu, Fe e Mn foram determinados por espectrofotometria de
absorcao atdbmica com mistura de ar:acetileno. O P foi determinado por espectrofotometria do
amarelo de vanadato, o S por espectrofotometria pelo método da turbidimetria do sulfato de
bario, o K por fotometria de emissdo de chama, o N pelo método micro-Kjedahl e o B por
espectrofotometria com azometina-H conforme descrito em Malavolta; Vitti e De Oliveira
(1997). A determinagdo da altura de planta foi realizada no estddio fenolégico R2 (graos
leitosos), medindo-se desde a superficie do solo até a inser¢ao do pendao com a utilizagao de
uma fita métrica. Apds a maturacao fisiolégica do milho, estadio fenoldgico correspondente ao
R6, foi realizado a colheita manual dos graos em area ttil de 10,8 m?, sendo a umidade corrigida

para 13% e a massa de grios extrapolada para obter a produtividade em kg ha™.

3.3.6 Analise estatistica
Os dados paramétricos obtidos de produtividade, altura e teores nutricionais do milho

foram submetidos aos testes de homogeneidade de variancia (Bartlett) e normalidade dos erros
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(Lilliefors), atendendo assim aos pressupostos da andlise de varidncia (BANZATTO;
KRONKA, 2015). Posteriormente os dados foram submetidos a andlise de variancia conjunta
desde que quociente entre o maior e menor quadrado médio residual das anélises de variancias
individuais seja menor que 7 (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). Tratamentos e
ambientes foram considerados fatores fixos, sendo a interacdo dos mesmos desdobrados em
tratamentos dentro de ambientes e ambientes dentro de tratamentos (p < 0,05), conforme
demonstrado pelo modelo estatistico abaixo. Posteriormente as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software estatistico GENES (CRUZ, 2013).
Yijk=u + Gi + B/Ajk + Aj + GAij + Eijk

Em que Yijké a observagdo do tratamento i (fonte N) no ambiente j (solo muito argiloso
e arenoso) no bloco k; u € a média; Gi € o efeito fixo dos tratamentos 1; B/Ajk € o bloco aninhado
no ambiente j; Ajé o efeito fixo do ambiente j; GAij € a interacdo entre tratamento i e ambiente
Jj e ijk é o erro aleatdrio experimental que ocorre no tratamento i ambiente j e bloco k.

Para os dados ndo paramétricos de volatilizacio de N-NH3 a selecdo do modelo foi
processada de acordo com o critério de informagdo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974) e o
modelo com menor AIC foi escolhido. Apds a selecao do modelo, os dados foram submetidos
a regressao ndo linear, por meio do software SigmaPlot utilizando o modelo logistico de trés
parametros a, B e y representado pela Equacdo 1, conforme descrito por Seber e Wild (2003).
O modelo € tradicionalmente usado para estimar o crescimento das plantas e a marcha de
absorcao de nutrientes (BARTH et al., 2018) e mais recentemente utilizado para estimar as

perdas por volatilizacdo de N-NH3 (CASSIM et al., 2021; MINATO et al., 2020).

o
1+ exp [~ Cempo-B)/1]

Y= (Equagdo 1)

Em que ¥ é a quantidade de N volatilizado na forma de N-NH3 (kg ha') no tempo t; o
¢ a volatilizacdo acumulada maxima; B ¢ o momento em que ocorrem 50% das perdas,
correspondendo ao ponto de inflexdo da curva (dia em que ocorre a perda méxima didria de N-
NH3); t € a hora (dias); e y € um parametro do modelo utilizado para calcular a perda maxima

didria (PMD) de N-NH3, conforme apresentado na Equagao 2.

PMD = % (Equacdo 2)
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Microscopias eletronicas de varredura e difratogramas de raios-X

As micrografias eletronicas revelaram a morfologia transversal dos granulos que
compdem a mistura de granulos URP + Ur-NBPT + IN, indicando ou ndo a presenga de
revestimento (Figura 3.2). Sendo assim o granulo de Ur-NBPT + IN ndo possui camada de
revestimento (Figura 3.2a), por outro lado o granulo de URP possui uma camada de

revestimento de polimero com espessura média de 34,90 um (Figura 3.2b).

i IS
1 P1=3490p

2021 HV Wi spot | mag 1 | HAW t [E—T,T, Y

/2021 HV W | det [—T T —

12 PM | 20.00 kv .9 29 ym | ETD CMI - COMCAP - UEM s :54:59 AM | 20.00 kv | 10.2 3.0  1000x | 414 ym | ETD CMI - COMCAP - UEM

Figura 3.2. Micrografias eletronicas dos granulos separados Ur-NBPT + IN (a) e URP (b). P1

ge?

€ a espessura da camada de revestimento do granulo.

Os difatogramas de raios-X mostraram reflexos tipicos das espécies quimicas de cada
fertilizante nitrogenado (Figura 3.3). Os fertilizantes a base de ureia (Ureia e Ur-NBPT +
Duromide) apresentaram reflexos caracteristicos de ureia (110) e biureto (Figuras 3.3a e 3.3d).
A tnica fase encontrada no sulfato de amoénio foram os reflexos predominantes desse
fertilizante (Figura 3.3b). J4 o fertilizante a base nitrato de amdnio + sulfato de cdlcio
apresentou em sua composi¢ao dolomita, nitrato de amonio e sulfato de calcio, com planos hkl
mais intensos em 104, 111 e 020, respectivamente (Figura 3.4c). Por outro lado, na Ur-
formaldeido identificou-se pelo menos duas fases, ureia e metilenodiureia (MDU), indicado
pelos reflexos mais intensos 110 e =311, respectivamente. Para o fertilizante misto, separou os
granulos em URP, Ur-NBPT + IN, S granulo e B granulo. Os DRX da URP e Ur-NBPT + IN
indicaram reflexos caracteristicos de ureia e biureto (Figura 3.3e e 3.3f). O granulo de S foi
identificado como enxofre elementar com plano mais intenso em 222 (Figura 3.3g). O granulo
de B apresentou varias fases, como ulexita, gipsita, halita glauberita e bassanite, com planos

mais intensos em -2-12, 020, 311, 042 e 301, respectivamente (Figura 3.3h).

39



(111) "uowry Jng

h)

(v0z-) Bysdin

(0z7) "uowy yng
(007) 'uouy Jing —

(110) 'uouy Jng

)
= (11€) B12IN (11¢) @eH
¢) Bl -
iz 0o (zv0) sagneD
(072) e1311). (0L1) ensdio
Ot @ 1) ensdin I
(zo1) erean 25 1-) eisdin
- V:E erain (1 Z- ¢-) exon)
107) B121
01¢7) eI c0) ensdir -
Kre! (007) e110) (T 1- T-) euxaIn ussdg
(111) proIn) — (T1Z-) exarn. N
© T (oproayuodsaqy) orung (10¢) auesseq L
(O11) #1030 (1op) e Moqevs._aﬁwo
: 17]-) ensdiy
(100) Br2aN r - oyenxon 2 |
(0171) BiIxaIN
(0T0) BUSAID
(010) Bux2IN i
A\ AN
AN
— (01€) "uQuIy ojexIN —_ -
2 (vD) 10 IS o0 (1) dyoxug
(0¥0) 18D ‘$Ing (SL1) duyoxug
AM_ :vﬁ_:_o_cc (LS¢€) axyoxu L
0€7) 18D NS (ST6) agoxug:
(Tz0) "ugury oyeniN
(€0 180 3N (61€) dyoxus L
(T171) "uQury ojeniN - (L1€) dyoxuyg
(0z1) "ugury olemIN (¥i7) agoxu
e L (vv0) %mmazwcoé
(111) ‘uowy oEEon_v ¢ R — Gcm%ﬂ%ﬁm.%oﬁﬂ
(020) 18D Hms— E, oxu 3 Eﬂ r
(110) ‘TOUry O}enIN — (tze) ayoxug ESMNV %:m
(001) "uQuy o1enIN (z07) ayoxus—%|
(€11) dyyoxug
(111) ayoxuy
AN A\
NN N\ N
k= (15p) "uowy yng =
(g€1) "uouy yng q _Amvov%%es
(£07) ‘uoury Jns (1z2) B30 -
(151) "uowy Jng SNN.V i
(0gg) ugury Jng :
(zzo) "uowy ‘Jng (zo1) eraan)
(1¥1) ‘uouy Jing k¢! _w w1a1()
‘uowry g (107) erod
(01¢€) ‘uowy Jng
(070) "uowy Jng O een
(200) 'ugwy ‘s (1) eI (007) BrRIN

(Op199yu0ds3(]) 0l21N1g
(101) eroaN)
(o11) ®19IN)

(100) e1a1[Y

N N\
AN N N\
= (11¢) eroIn [
(10€) v1o1n) o) (11€) eaan
(1z7) erean) -
e (1z0) wr2an
(zo1) eroin (¥TC-) ©1PINIPOUR[IdIA
(117) »210) (zo1) ean<g [
(107) 1IN (901-) er2INIPOUd AN
(017) Broan) (S1€-) RIZINIPOUDLOIN
(007) e1217) (z09-) er2mMIpOUSIIBA F
eral eIl
C _ _,v v. DAchu;:OUmuQv ojamig (H0p-) Eomﬂmwzu_ﬁmi
(101) e1oIN (11€-) eromipoud|najy -
(or11) eraan (011) e
(100) ero1) (110) ®1onIPOUSIOWN % |
(20T-) e12INIPOWdIIN

AN

AN

NN\

(“e'n) apepisuajuy

N

(*e'n) apepisuajuj

70
40

60

40
2°0 CoKa

30

20

10

70

60

40

+ sulfato de cdlcio (c), Ur-NBPT + Duromide (d), Ur-

2°0 CoKa

30

20

onio

10

(b), nitrato de am

40
onio

30
2°0 CoKa

20

10

20 30 40 50 60 70
2°0 CoKa.

0

1

formaldeido (e), URP + Ur-NBPT + IN (f), ulexita (g) e enxofre elementar (h) para caracterizacdo dos fertilizantes nitrogenados convencionais e
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3.4.2 Perdas de N por meio da volatilizacao de amonia

As condi¢des climaticas antes da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em cobertura
estdo apresentadas na Figura 3.1. Os fertilizantes foram aplicados 24 horas apds precipitagdao
pluviométrica de 4,6 e 12 mm para solo muito argiloso e arenoso, respectivamente. As
temperaturas maxima e minima durante as primeiras 76 horas ap6s fertilizacao foram 31,1 e
19,9 °C para solo muito argiloso e 34,0 e 20,2 °C para solo arenoso, respectivamente. A
volatilizagdo de N-NH3 seguiu um padrdo sigmoidal, aumentando no inicio, atingindo a perda
mdxima didria e posteriormente estabilizando (Figura 3.4). As perdas acumuladas maximas (o)
de N-NH3 de acordo com o modelo ajustado diminuiram na seguinte ordem: ureia (41 e 69,2
kg ha! de N-NHj3:; 20,5 e 46,1% do N aplicado), URP + Ur-NBPT + IN (41,0 e 62,5 kg ha! de
N-NH3s; 20,0 e 41,7% do N aplicado); Ur-NBPT + Duromide (33,4 e 44,5 kg ha! de N-NHj3;
16,7 € 29,7% do N aplicado), Ur-formaldeido (18,3 e 30,5 kg ha™! de N-NH3; 9,1 € 20,3% do N
aplicado), nitrato de amonio + sulfato de célcio (10,7 e 13,6 kg ha! de N-NH3; 5,3 ¢ 9,1% do
N aplicado) e sulfato de amonio (8,5 e 11,0 kg ha! de N-NH3; 4,2 ¢ 7.3% do N aplicado) para

solo de textura muito argilosa e arenosa, respectivamente (Tabela 3.2).

] 90
90 ?_ o4 a) ?= a b)
" 1+exp [-tempo —B)/y] 1+exp [~ (tempo —B)/y]
75 75 4
60 - 60 -
45 4

w
<

15

Volatilizagdo acumulada de N-NH; (kg ha™)
Volatiliza¢io acumulada de N-NH; (kg ha")

1 0[ T T T T 1
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Dias apos a aplicacio dos fertilizantes Dias apés a aplicaciio dos fertilizantes
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Figura 3.4. Volatilizacdo acumulada de N-NH3 apds aplicagdo em cobertura de ureia, sulfato
de amonio, nitrato de amonio + sulfato de calcio, Ur-NBPT + Duromide, Ur-formaldeido e
URP + Ur-NBPT + IN para solo muito argiloso na dose de 200 kg ha™ de N (a) e para solo
arenoso na dose de 150 kg ha™! de N (b). Dados com barras verticais sobrepostas com 95% de

intervalo de confianga.
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Tabela 3.2. Parametros da regressdo ndo linear (modelo logistico) para as perdas acumuladas
de N-NHj3; de fertilizantes nitrogenados convencionais e de eficiéncia aumentada e redugdo da

emissdo de N-NHj3 em relacdo a ureia em solo muito argiloso e arenoso.

Solo Parametros PMD Reducdo das perdas de
Tratamentos e dose em o B ,  kgha'dia! N-NH3 em relagdo
cobertura kg ha! N-NH3 Y dia R N-NH3 a ureia (%)

Ureia 41,0 33 84 098 3,10 _

Sulfato de amdnio 8,5 3,8 83 097 0,56 79,3
Nitr. de amdn + Sulf. de c4l,  Muito argiloso 10,7 50 73 096 0,54 73,9
Ur- NBPT + Duromide (200 kg ha'') 334 3,1 85 0,98 2,69 18,5
Ur- formaldeido 18,3 32 6,0 096 1,43 554
URP + Ur-NBPT + IN 40,1 55 11,1 0,96 1,82 22
Ureia 69,2 25 1,2 097 6,92 _

Sulfato de amdnio 11,0 58 7,1 0,98 0,47 84,1
Nitr. de amon + Sulf. de cdl. Arenoso 13,6 53 35 09 0,64 80.3
Ur- NBPT + Duromide (150 kg ha'") 44.5 1,8 3,6 097 6,18 35,7
Ur- formaldeido 30,5 2,7 1,6 0,97 2,82 55,9
URP + Ur-NBPT + IN 62,5 47 22 093 3,32 9,7

a: volatilizagdo acumulada maxima; : momento em que ocorrem 50% das perdas, correspondendo ao ponto de

inflexdo da curva; y: pardmetro do modelo utilizado para calcular o PMD (perda médxima didria de N-NH3).

Sulfato de amonio, nitrato de amonio + sulfato de célcio, Ur-formaldeido, Ur-NBPT +
Duromide e URP + Ur-NBPT + IN reduziram as perdas de N-NH3z em 79,3 e 84,1, 73,9 e 80,3,
55,4e55,9,18,5e35,7e2,2e9,7% em comparagdo a ureia para solo muito argiloso e arenoso,
respectivamente (Tabela 3.2). Sulfato de amonio e nitrato de amonio + sulfato de célcio foram
as fontes que mais reduziram as perdas por volatilizacdo de N-NH3 em ambos os ambientes em
comparacao com a ureia, com médias de reducao de 81,7 e 77,1%, respectivamente. O pico ()
de volatilizagao de N-NHj3 da ureia, sulfato de amonio, nitrato de amonio + sulfato de calcio,
Ur-NBPT + Duromide, Ur-formaldeido e URP + Ur-NBPT + IN ocorreu 8,4 ¢ 1,2; 8,3 ¢ 7,1;
7,3e3,5;85e3,6; 6,0e1,6e11,1 e2,2dias apds a aplicacdo dos fertilizantes em cobertura
para solo muito argiloso e arenoso, respectivamente (Tabela 3.2).

O ambiente com solo arenoso proporcionou valores de parametros () menores em
relacdo ao ambiente com solo muito argiloso, proporcionando adiantamento dos picos de
volatilizagdo de N-NH3 na ordem de 8,9; 7,2; 4,9; 4,4; 3,8 e 1,2 dias para URP + Ur-NBPT +
IN, ureia, Ur-NBPT + Duromide, Ur-formaldeido, nitrato de amonio + sulfato de calcio e
sulfato de amdnio, respectivamente. A perda méaxima didria (PMD) de N-NH3 diminuiu na
seguinte ordem: ureia (3,10 e 6,92 kg ha! de N-NH3), Ur-NBPT + Duromide (2,69 ¢ 6,18 kg

ha! de N-NH3), URP + Ur-NBPT + IN (1,82 e 3,32 kg ha! de N-NH3), Ur-formaldeido (1,43
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e 2,82 kg ha™! de N-NH3), nitrato de amonio + sulfato de célcio (0,54 e 0,64 kg ha™! de N-NH3)
e sulfato de amonio (0,56 e 0,47 kg ha! de N-NH3) para solo muito argiloso e arenoso,
respectivamente (Tabela 3.2). As maiores redu¢des na PMD foram obtidas com uso de sulfato

de amonio e nitrato de amonio + sulfato de calcio em ambos os ambientes.

3.4.3 Volatilizacio de amonia em granulos com e sem inibidor de nitrificacao

As perdas acumuladas mdximas de N-NH3, de acordo com o modelo ajustado (Figura
3.5) para os granulos separados diminuiram na seguinte ordem: Ur-NBPT + IN (44,6 e 85,3 kg
ha! de N-NH3; 22,3 € 56,9% do N aplicado) em seguida de URP (40,3 e 44,9 kg ha! de N-
NHz; 20,1 € 29,9% do N aplicado) para solo muito argiloso e arenoso, respectivamente (Tabela
3.3). O granulo de Ur-NBPT + IN aumentou as perdas por volatilizacio de N-NH3 em 8,8 e

23,3% em relacdo a ureia para solo muito argiloso e arenoso, respectivamente.
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Figura 3.5. Volatilizagdo acumulada de N-NH3 apds aplicacdo em cobertura dos granulos
separados URP e Ur-NBPT + IN para solo muito argiloso na dose de 200 kg ha'! de N (a) e
para solo arenoso na dose de 150 kg ha! de N (b). Dados com barras verticais sobrepostas com

95% de intervalo de confianca.

O pico de volatilizagdo de N-NH3 dos granulos separados ocorreu na seguinte ordem de
atraso URP (30,6 e 12,6 dias) seguido de Ur-NBPT + IN (9,0 e 0,7 dias), proporcionando atraso
nos picos de volatilizagdo de N-NH3z em 21,6 e 11,9 dias com uso de URP em relagdo ao granulo
de Ur-NBPT + IN para solo muito argiloso e arenoso, respectivamente (Tabela 3.3). A PMD
do granulo Ur-NBPT + IN foi de 2,93 e 8,53 kg ha! de N-NHj3 seguida do granulo URP com
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0,89 e 0,98 kg ha! de N-NHj para solo muito argiloso e arenoso, respectivamente (Tabela 3.3).
O fertilizante Ur-NBPT + IN proporcionou aumentos na PMD em relacdo ao granulo de URP

de 69,6 e 88,5% para solo muito argiloso e arenoso, respectivamente.

Tabela 3.3. Parametros da regressdo ndo linear (modelo logistico) para as perdas acumuladas
de N-NHj3 dos granulos separados URP e Ur- NBPT + IN e aumento da emissdo de N-NH3 em

relacdo a ureia em solo muito argiloso e arenoso.

Solo Parametros PMD Aumento das perdas de
Tratamentos e dose em a y B . kg ha'! dia™! N-NH3 em relagdo
cobertura kg ha! N-NH3 dia N-NH; aureia (%)
URP Muito argiloso 40,3 11,3 30,6 0,98 0,89 -
Ur- NBPT + IN (200 kg ha') 44,6 38 90 098 2,93 8,8
URP Arenoso 449 11,5 12,6 0,97 0,98 -
Ur- NBPT + IN (150 kg ha'!) 85,3 25 07 097 8,53 233

a: volatilizagdo acumulada maxima; : momento em que ocorrem 50% das perdas, correspondendo ao ponto de

inflexdo da curva; y: pardmetro do modelo utilizado para calcular o PMD (perda médxima didria de N-NH3).

3.4.4 Teores foliares de macronutrientes no milho

Em relacdo aos teores foliares dos macronutrientes (Figura 3.6), a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados em cobertura aumentou os teores de N foliar em 6,31 (23,6%) e 3,05
gkg! (11,0%) em comparacio a testemunha, para os solos de textura muito argilosa e arenosa,
respectivamente. Entretanto ndo houve diferenca entre as fontes nitrogenadas em ambos os
ambientes. Os fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura em solo muito argiloso foram
superiores em 2,12 g kg! (6,9%) em relacdo as mesmas aplicacdes de N realizadas em solo de
textura arenosa, com excecao da testemunha que ndo apresentou diferencas no teor de N foliar
entre o solo muito argiloso e arenoso (Figura 3.6a). As fontes nitrogenadas aumentaram os
teores de P e K foliar apenas em ambiente de solo muito argiloso, com aumento médio somente
em relacdo a testemunha de 1,02 (37,9%) e 1,68 g kg‘1 (11,7%), respectivamente, nao havendo
diferencas entre as fontes. Todos os tratamentos com ou sem aplicagdo de N em cobertura
conduzidos em solo de textura arenosa tiveram os teores de P e K foliar superiores aos
conduzidos em solo de textura muito argilosa, com diferenca média de 1,35 (37,9%) e 4,78 g

kg (29,2%), respectivamente (Figura 3.6b e 3.6c¢).
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Figura 3.6. Concentragdo de nitrogénio (a), fésforo (b), potéssio (c), cdlcio (d), magnésio (e) e
enxofre (f) na folha de milho apés fertilizacdo em cobertura com ureia, sulfato de amonio, nitrato
de amonio + sulfato de célcio, Ur -NBPT + Duromide, Ur-formaldeido e URP + Ur-NBPT + IN
para solo muito argiloso e arenoso. Entre os tratamentos, as médias seguidas da mesma letra
minudscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p <0,05). Entre os ambientes, as médias seguidas da

mesma letra maidscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p <0,05).
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No solo de textura muito argilosa, o milho sem fertilizacdo de N em cobertura
apresentou teor de Ca foliar maior em comparagdo as fontes de URP + Ur-NBPT + IN, sulfato
de amoOnio e nitrato de amonio + sulfato de célcio, com aumentos na ordem de 1,22 (33,5%),
1,31 (36,9%)e 1,45 g kg'1 (42,5%), respectivamente. Nao houve diferenca estatistica entre os
tratamentos para os teores de Ca foliar no milho conduzido em solo de textura arenosa e sem
diferencas estatisticas entre os ambientes (Figura 3.6d). Em relacdo aos teores de Mg foliar,
nitrato de amonio + sulfato de cdlcio e testemunha apresentaram teores superiores de 0,76
(34,8%)e 0,71 g kg'1 (37,3%) em relagao a fonte de sulfato de amonio em solo de textura muito
argilosa, respectivamente. Nao houve diferenga estatistica entre os tratamentos em relacdo aos
teores de Mg foliar no milho conduzido em solo de textura arenosa. Na comparacdo dos
ambientes, nitrato de amonio + sulfato de cdlcio e testemunha em solo de textura muito argilosa
foram superiores em 0,44 (19,0%) e 0,48 g kg'1 (20,7%) em relagao aos mesmos tratamentos
conduzidos em solo de textura arenosa, respetivamente (Figura 3.6¢).

A fonte de sulfato de amonio foi a que proporcionou os maiores teores de S foliar para
a cultura do milho tanto em solo muito argiloso como arenoso, com aumento médio de 0,55
(21,9%) e 0,85 g kg'1 (38,5%) para solo muito argiloso e 0,27 (12,0%) e 0,50 g kg‘1 (24,7%)
para solo arenoso em comparacdo as demais fontes nitrogenadas e testemunha,
respectivamente. Apesar do sulfato de amonio proporcionar os maiores incrementos de S foliar,
as fontes ureia, nitrato de amoénio, Ur-NBPT + Duromide, Ur-formaldeido e URP + Ur-NBPT
+ IN, também aumentaram os teores de S foliar, porém somente em relacdo a testemunha, na
média de 0,30 (13,6%) e 0,23 g kg'' (24,7%) para solo de textura muito argilosa e arenosa,
respectivamente. O milho com ou sem aplicacdo de N em cobertura conduzido em solo muito
argiloso, teve na média 0,29 (12,8%) g kg! a mais de S foliar em comparaciio ao milho

conduzido em solo arenoso (Figura 3.6f).

3.4.5 Teores foliares de micronutrientes e indice SPAD

No que se refere aos teores dos micronutrientes (Figura 3.7), Fe e Mn foliar ndo foram
influenciados pela fertilizagdo com N em cobertura tanto para solo de textura muito argilosa
como arenosa. Entretanto os teores de Fe e Mn foliar no milho conduzido em ambiente de solo
muito argiloso foram superiores em 55,32 (47,6%) e 263,99 mg kg'1 (313,9%) com relacdo aos
teores foliares do milho conduzido em solo de ambiente arenoso, respectivamente (Figura 3.7a

e 3.7b).
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Figura 3.7. Concentracdo de ferro (a), cobre (b), zinco (c), manganés (d), boro (e) e SPAD (f)
na folha de milho (f) apds fertilizagdo em cobertura com ureia, sulfato de amonio, nitrato de
amonio + sulfato de calcio, Ur -NBPT + Duromide, Ur-formaldeido e URP + Ur-NBPT + IN
para solo muito argiloso e arenoso. Entre os tratamentos, as médias seguidas da mesma letra
mintscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p <0,05). Entre os ambientes, as médias seguidas
da mesma letra maidscula nio diferem pelo teste de Tukey (p <0,05).

47



Para Zn foliar ndo houve diferenca entre os tratamentos em solo de textura muito
argilosa, entretanto em solo de textura arenosa sulfato de amonio aumentou os teores de Zn
foliar em relacdo a testemunha em 7,34 mg kg'1 (38,1%). Todos os tratamentos com ou sem
aplicacdo de N em cobertura conduzidos em solo muito argiloso foram superiores aos
conduzidos em solo arenoso, com diferenca média de 19,46 mg kg'1 (88,5%) de Zn foliar
(Figura 3.7c).

Os teores de Cu foliar foram aumentados com fertilizacdo de N em cobertura apenas em
relagdo a testemunha, com aumento médio de 4,13 mg kg! (40,1%) para solo muito argiloso,
porém em solo arenoso ndo houve diferenca entre os tratamentos. Assim como Fe, Mn e Zn, os
teores de Cu foliar em milho cultivado em ambiente de solo muito argiloso também foram
superiores aos teores foliares do milho cultivado em ambiente de solo arenoso, com diferenca
média de 5,16 mg kg! (59,5%) de Cu foliar (Figura 3.7d). A aplicagio em cobertura de URP +
Ur-NBPT + IN aumentou os teores de B foliar em ambos 0s ambientes muito argiloso e arenoso,
porém em solo de textura muito argilosa o aumento de 3,18 mg kg™ (30,9%) de B foliar ocorreu
somente em relacio a testemunha, ja em solo de textura arenosa, o aumento de 3,41 (32,9%) e
4,46 mg kg' (45,0%) de B foliar ocorreu em relacio as demais fontes nitrogenadas e
testemunha, respectivamente. Nao houve diferencas estatisticas para os teores de B foliar entre
o solo muito argiloso e arenoso (Figura 3.7¢).

Em relacdo ao teor indireto de clorofila (SPAD), a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados em cobertura aumentou o indice SPAD em 11,58 (20,2%) e 5,27 (11,2%) em
comparacdo a testemunha, para solo de textura muito argilosa e arenosa, respectivamente.
Entretanto ndo houve diferenca entre as fontes nitrogenadas em ambos os ambientes de
producdo. O indice SPAD de todos os tratamentos com ou sem aplicacdo de N em cobertura
conduzidos em solo de textura muito argilosa foram superiores aos conduzidos em solo de

textura arenosa, com diferenca média de 15,67 (30,4%) (Figura 3.7f).

3.4.6 Produtividade e altura das plantas de milho

Os fertilizantes nitrogenados aumentaram a produtividade do milho somente em
ambiente de solo muito argiloso. O aumento da produtividade foi proporcionado pelo uso de
sulfato de amonio, URP + Ur-NBPT + IN e nitrato de amdnio + sulfato de célcio, o que resultou
em aumentos de 1722 (20,6%), 1838 (21,9%) e 2088 kg ha'! (24,9%) de grios de milho,
respectivamente, em comparacdo com o a testemunha que nao recebeu fertilizacdo com N em

cobertura. Todos os tratamentos com ou sem aplicacdo de N em cobertura conduzidos em solo
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de textura muito argilosa foram superiores aos conduzidos em solo de textura arenosa, com
diferenga média na produtividade de 3654 kg ha'!, equivalente a 37,4%. Porém, ao considerar
apenas os tratamentos que receberam N em cobertura, a diferenga na produtividade passa a ser
de 3840 kg ha'l, equivalente a 38,4% (Figura 3.8a). A fertilizacio de N em cobertura nio
influenciou a altura de planta em solo de textura muito argilosa e arenosa, entretanto o solo
muito argiloso proporcionou na média 23 cm a mais na altura das plantas quando comparado

ao solo de textura arenosa (Figura 3.8b).
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Figura 3.8. Produtividade de milho (a) e altura de planta (b) apés fertilizagdo em cobertura com
ureia, sulfato de amoénio, nitrato de amonio + sulfato de calcio, Ur -NBPT + Duromide, Ur-
formaldeido e URP + Ur-NBPT + IN para solo muito argiloso e arenoso. Entre os tratamentos,
as médias seguidas da mesma letra minudscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p <0,05). Entre

os ambientes, as médias seguidas da mesma letra maidscula nao diferem pelo teste de Tukey (p
<0,05).

3.5 DISCUSSAO

3.5.1 DRX e MEYV ferramentas importantes na caracterizacao de fertilizantes N

O processo industrial da producdo de fertilizantes nitrogenados na forma amidica
(Figura 3.3a, 3.3d e 3.3f) produz biureto como subproduto decorrente do aumento da
temperatura acima do ponto de fusdo da ureia que € de 132 °C (REDEMANN; RIESENFELD;

LA VIOLA, 1958). Apesar do biureto ser uma impureza comum, a legislagdo brasileira permite
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até 2% no fertilizante nitrogenado sélido (MAPA, 2018), justamente por ser um composto
quimico téxico que interfere na sintese proteica das plantas (MIKKELSEN, 1990). Atualmente
a toxicidade por biureto tem sido insignificante nas lavouras, devido aos avancos na tecnologia
usada para fabricacao de fertilizantes de ureia (OCHIAI et al., 2020). Embora a Ur-formaldeido
seja proveniente de uma fonte amidica, ndo foi encontrado biureto por meio da anélise de DRX,
provavelmente devido ao melhor controle no processo de produgao.

A presenca de dolomita nos difratogramas de raios-X do nitrato de amdnio + sulfato de
calcio (Figura 3.3c), tem como objetivo inibir o processo exotérmico de decomposicao
indesejdvel do nitrato de amonio (NA), melhorando assim a seguranca do fertilizante
(POPLAWSKI; HOFFMANN; HOFFMANN, 2016). De acordo com as normas da NFPA 490
da National Fire Protection Association (2002), NA nido é considerado inflamavel ou
combustivel. No entanto, fatores como: altas temperaturas sob confinamento (260 a 300 °C) e
contamina¢do por materiais organicos ou inorganicos, como cloretos ou metais em pd, podem
levar o NA a detonacdo explosiva por meio da produgdo de 6xido nitroso que € decomposto em
N e oxigénio (CHATURVEDI; DAVE, 2013; LABOUREUR et al., 2016).

A Ur-formaldeido foi o primeiro fertilizante nitrogenado sintético com baixa
solubilidade a ser comercializada para liberacdo lenta do N. O processo de producdo consiste
na condensac¢do dentro de um reator com condicdes controladas de pH, temperatura, proporcao
molar e tempo de reagdo entre ureia e formaldeido (TRENKEL, 2010). O produto final da
reacdo consiste na mistura de polimeros do grupo das metilenoureias (metilenoureia,
metilenodiureia e polimetileno) com diferengas no grau de polimerizacio (insolubilidade) e
peso molecular (comprimento da cadeia) (ALEXANDER; HELM, 1990; GUELFI, 2017).
Dessa forma, a presenca de metilenodiurea na Ur-formaldeido (Figura 3.3e) vai proporcionar
peso molecular e grau de polimerizacdo intermedidrios, contribuindo para a liberacdo lenta do
N. Isso aliado a partes de ureia ndo reagida, resulta em um fertilizante inteligente de uso agricola
dentro do tempo de cultivo das plantas. Por exemplo, Cassim et al. (2020) ndo obteve ganhos
de rendimento nas culturas com aplicacdo de Ur-formaldeido com 70% de compostos de
liberagdo lenta, entretanto para as proporcoes de 55 e 60% os ganhos de produtividade foram
significativos.

A inexisténcia de enxofre na mistura de granulos de URP + Ur-NBPT + IN (Figura
3.3f), indica que a camada de revestimento do granulo de URP (Figura 3.2b) é recoberta
somente por polimero e ndo por enxofre elementar (S°). Isso proporciona melhor cinética de

liberacdo dos nutrientes quando comparado ao revestimento com S°, pois independe da
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atividade dos microrganimos responsaveis pela oxidacdo do S° (GUELFI, 2017). Contudo, o
custo de producdo da ureia recoberta por polimero serd maior. A fonte de B presente na mistura
de URP + Ur-NBPT + IN + B + S, foi identificada como ulexita, um evaporito formado sob
condi¢des dridas em lagos salinos sustentado por fontes hidrotermais, ligadas a atividade
vulcanica (HELVACI, 1995). Por essa razdo, a ulexita pode estar associada a outros evaporitos

como: halita, gipsita, glauberita e bassanite, conforme descrito na Figura 3.3h.

3.5.2 Resposta da volatilizacao de amonia dos fertilizantes nitrogenados em solo muito
argiloso e arenoso

As perdas por volatilizacdo de N-NH3 foram maiores em solo de textura arenosa para
todas as fontes N testadas (Figura 3.4 e 3.5). Este comportamento ocorre devido a maior
umidade do solo arenoso, proveniente do maior volume de precipitacdo pluviométrica 24 h
antes da aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados em cobertura (Figura 3.1). Em condi¢des de
solo seco, a taxa de hidrdlise da urease € baixa, no entanto aumenta a medida que o contetido
de dgua do solo aumenta (SAHRAWAT, 1984). Acima de 20% de umidade, a hidrolise
praticamente ndo € mais afetada pelas mudancas na umidade do solo (CANTARELLA et al.,
2018).

Isso explica o comportamento sigmoidal das perdas por volatilizacio de N-NH3, que
dependem do aumento na atividade da enzima urease (VALE; SOUSA; SCIVITTARO, 2014),
que consome prétons H* resultante da hidrdlise da ureia, conforme demonstrado pela reacio
CO(NH2)2 + 2H* + 2H,0O - 2NH4* + HoCO3 (CANTARELLA, 2007). A reagdo promove
aumento do pH do solo em torno dos granulos dos fertilizantes de N até aproximadamente 8,7,
alterando o equilibrio entre NH4+* ¢ NH3 (ROCHETTE et al., 2009). Apds atingir a perda
maxima (parametro a), as emissdes de N-NH3 diminuem ao longo do tempo devido a redugdo
gradual do pH e estabilizacdo do N na forma de N-NH4* (OTTO et al., 2017).

Além das diferencas na umidade do solo, o teor de argila e consequentemente a
capacidade de troca cationica (CTC) (Tabela 3.1) sdo as principais diferencas entre as duas
classes de solo estudadas que também vao influenciar a intensidade da volatilizagao de N-NHs.
Solos mais argilosos com maior CTC, apresentam maiores quantidades de sitios de troca para
reter o NH4* produzido na hidrélise da ureia devido ao fendmeno de adsor¢@o. Aliado a isso, a
maior capacidade tampao dos solos com maior CTC também proporcionam maior resisténcia a
alterac@o do pH do solo em torno dos granulos N, provocado pela enzima urease, diminuindo

assim a intensidade na volatilizacdo de N-NH3; (CANTARELLA, 2007; VALE; SOUSA;
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SCIVITTARO, 2014). Portanto, a maior resisténcia do solo muito argiloso em sofrer perdas
por volatilizacdo de N-NH3, proporcionou maiores pontos de inflexao da curva (parametro ) e
consequentemente menores perdas maximas didrias (parametro PMD), conforme descrito nas
Tabelas 3.2 e 3.3.

Sulfato de amonio e nitrato de amdnio + sulfato de célcio, tiveram as menores perdas
acumuladas de N-NH3 em relacdo as demais fontes nitrogenadas em ambos os ambientes de
producdo (Figura 3.4), devido a auséncia de N na forma amidica (N-NH3). Corréa et al. (2021);
Minato et al. (2020) e Otto et al. (2017) também obtiveram perdas baixas por volatilizacio de
N-NH3 com uso de fontes N na forma amoniacal e nitrica, com perdas variando de 0,7 a 5,2%
e 1,0 a7,7% do N aplicado, a depender da dose aplicada em cobertura para sulfato de amonio
e nitrato de amonio, respectivamente. Seguindo a ordem crescente das emissdes de N-NHs, a
Ur-formaldeido foi a fonte de eficiéncia aumentada que mais reduziu a volatilizacao de N-NH3s,
porém foi menos eficiente que as fontes amoniacais e nitricas. Apesar da Ur-formaldeido ter
como principio a reducdo da solubilidade das fracdes N por meio da sintese de grupos das
metilenoureias, a mesma apresenta em sua composicao partes de ureia que ndo foram reagidas
com o formaldeido (Figura 3.3e), favorecendo perdas por volatilizagdo de N-NH3, mesmo que
em pequenas proporcdes.

Na sequéncia tem-se Ur-NBPT + Duromide, um estabilizador que combinada duas
moléculas NBPT + Duromide, ambos com a funcdo de inibir a atividade da enzima urease,
porém com a vantagem de ter estrutura quimica mais estdavel sob condi¢des de baixo pH e altas
temperaturas do solo (CASSIM et al., 2021). No entanto, o uso de Ur-NBPT + Duromide
apresentou emissoes mais altas de N-NH3 (média de 23,5% do N aplicado) quando comparado
a estudos de meta andlises que obtiveram perdas por volatilizacdo de N-NH3 de 14,8% com uso
de NBPT (SILVA et al., 2017). Em condi¢des com grandes quantidades de residuos vegetais
sobre a superficie do solo como as descritas no presente trabalho (média de 3,95 Mg ha™! de
palha de braquidria), as quantidades de enzima urease no solo serdo maiores, aumentando em
até 25,5% as perdas por volatilizagdo de N-NH3 (PAN et al., 2016). Em outras palavras, os
estabilizadores sdo capazes de reduzir, mas nao de eliminar a atividade da enzima urease,
possivelmente devido as elevadas quantidades desta enzima em sistemas com altas quantidades
de palha, mostrando-se ndo ser a tecnologia mais indicada em ambientes com grandes
quantidades de residuos na superficie do solo.

Em relagdo a URP + Ur-NBPT + IN, a mistura com diferentes tecnologias se mostrou

ineficiente para diminuir as perdas por volatilizacdo de N-NH3, com perdas muito proximas da
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ureia convencional (Figura 3.4 e Tabela 3.3). Por ser um fertilizante misto, composto por
diferentes granulos, os mesmos foram separados para compreender a eficiéncia de cada
tecnologia na reducdo ou contribuicio das emissdes de N-NH3 (Figura 3.5). Apesar do granulo
de URP ser projetado para liberar N em uma taxa controlada para sincronizar com a demanda
da cultura e reduzir a poluicdo ambiental por N-NOs3", N-NH3 e N-N>O (AZEEM et al., 2014),
fatores como altas temperaturas, excesso de precipitacdo pluviométrica, nimero e espessura da
camada de revestimento e qualidade do material de recobrimento, podem ter interferido na
eficiéncia da URP, contribuindo para liberacdes de N na forma amidica e a perda na forma de
N-NH;.

Por outro lado, a adicdo de IN no granulo de Ur-NBPT com objetivo de mitigar as
emissoes diretas de N-NO (RUSER; SCHULZ, 2015) e as perdas por lixiviagdo de N-NO3
(MENG et al., 2021) , foi o fator que mais contribuiu para a ineficiéncia da mistura URP + Ur-
NBPT + IN, visto que a adi¢do de IN em conjunto com NBPT diminui significativamente a
capacidade do NBPT em inibir a hidrélise da ureia em até 21% (LASISI; AKINREMI;
KUMARAGAMAGE, 2020), além de contribuir para o aumento das perdas por volatilizagdo
de N-NH3 (LAM et al., 2017; WU et al., 2021).

3.5.3 O inibidor de nitrificacio aumenta as perdas por volatilizacao de amonia

Os resultados demostram que a utiliza¢do de IN aumentou a volatilizagdo de N-NH3z em
relacdo ao granulo de URP, principalmente em solo de textura arenosa (Figura 3.5b). Segundo
Wu et al. (2021), existem dois mecanismos principais atribuidos ao aumento da volatilizagao:
i) INs s@o um grupo de compostos quimicos que inibem a atividade das Nitrossomonas spp.
bactérias responsaveis pela oxidacdo de NHs* a nitrito (NO2) e portanto aumentam as
concentragdes de NH4™ no solo que € convertido para NH3 e ii) efeito da calagem induzida por
INs. Qiao et al. (2015), verificou que a aplicacdo de IN aumentou o pH do solo em 0,23
unidades, devido a taxa desacelerada de nitrificacdo e aumento da eficiéncia de uso do N pelas
plantas, proporcionado pela menor lixiviagdo de NO3". Sendo assim, o NOs ndo lixiviado é
absorvido pelas raizes das plantas, que excretam OH’ para manter o equilibrio eletroquimico do
solo, elevando assim o pH do meio (HINSINGER et al., 2003; QIAO et al., 2015). Uma vez
que o pH do solo € alterado, o equilibrio entre NH3 ¢ NH4* € afetado e conforme o pH do solo
aumenta, o equilibrio € deslocado para transformacdo de N-NH3 e sua subsequente perda para

atmosfera na forma de gas (ROCHETTE et al., 2009).
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A volatilizagdao de N-NH3 pode ser influenciada por vérios fatores, como dose, fonte N,
condi¢des climaticas, sistema de manejo e atributos do solo, sendo este ultimo o principal fator
responsavel por alterar a eficiéncia dos INs. Por exemplo, em uma meta-andlise realizada por
Kim; Saggar e Roudier (2012) foi observado que os tratamentos com IN aumentaram as
emissdes de N-NH3; em solos com pH mais altos (5,4 a 7,9) e faixas menores de CTC (5,7 a
16,8 cmol. dm™) em comparacdo com solos de pH mais baixos (4,7 a 6,2) e faixas maiores de
CTC (10,0 a 24,0 cmol. dm™). Isso ocorre devido ao favorecimento da formacao de N-NH3z em
pH bésico, combinado com solos de baixa CTC, que fornecem menos locais de troca para o
mecanismo de adsor¢cdo do NH4*, facilitando a perda de N por volatilizacio (CAMERON; DI,
MOIR, 2013).

Outro importante atributo do solo € o teor de matéria organica do solo (MOS). Solos
com altos teores de MOS tem quantidades maiores de Nitrossomonas spp., 0 que acaba
dificultando o bom desempenho dos INs (BARTH et al., 2019), exigindo concentra¢des maiores
de IN em solos com alto teor de MOS. Além disso, as altas concentra¢des de MOS e contetido
de argila também vao favorecer menores emissdes de N-NHs, devido a contribuicdo dos
mesmos no aumento da CTC do solo (AL-KANANI; MACKENZIE; BARTHAKUR, 1991).
Isso explica a maior volatilizagdo da ureia tratada com IN em solo de textura arenosa, uma vez
que o pH, MOS, CTC e teor de argila foram de 4,50 e 5,70; 2,89 e 1,42%; 11,06 e 4,19 cmolc
dm™; 78 e 10% para o solo de textura muito argilosa e arenosa, respectivamente (Tabela 3.1).
Portanto, o uso de INs principalmente em solos de textura arenosa em agricultura de sequeiro
nao é recomendado como estratégia para aumentar a EUN, sendo essa tecnologia mais eficiente
em sistemas de agricultura inundada, uma vez que, as perdas por N-N>O e N via desnitrificacdao

podem chegar a 34% do N aplicado (SHI et al., 2020).

3.5.4 Influéncia das fontes de N no estado nutricional do milho: Macronutrientes

Embora tenha-se observado diferencas nas perdas por volatilizacdo de N-NHj3 entre as
fontes nitrogenadas, o N aplicado via adubag¢do de cobertura que nao foi perdido pela
volatilizagdo, pode ter sido suficiente para suprir a demanda de N da cultura do milho, ndo
proporcionando alteragdes no estado nutricional do N entre as fontes nitrogenadas, apenas em
relacdo a testemunha que nao recebeu N em cobertura (Figura 3.6a). Segundo Cantarella et al.
(2018), em muitos casos, a maior parte do N absorvido pelas culturas vem do solo proveniente
da MOS e o N do fertilizante, embora importante para aumentar a produtividade, ¢ um

complemento. De forma semelhante, Oliveira et al. (2018) trabalhando com isétopos de BN
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observou que apenas 33% do N absorvido pelas plantas de milho foi proveniente da adubacao
nitrogenada de cobertura.

A fertilizag@o nitrogenada de cobertura foi importante para a manutencao dos teores de
clorofila foliar, quantificados indiretamente pelo aumento no indice SPAD em relagdao a
testemunha em ambos os ambientes de produ¢do (Figura 3.7f). Segundo Taiz et al. (2017), as
clorofilas sao pigmentos fotossintetizantes verdes, que possuem uma estrutura de anel do tipo
porfirina com um dtomo de Mg coordenado no centro, ligado a outros 4 4tomos de N, com uma
longa cauda de hidrocarbonetos. Dessa forma, na ausé€ncia de N, a planta degrada a molécula
de clorofila com objetivo de obter os quatro dtomos de N que fazem parte de sua estrutura,
desenvolvendo clorose generalizada na folha e comprometendo a absor¢do de luz.

A maior concentracdo de N foliar e teor de clorofila (SPAD) no milho cultivado em
solo de textura muito argilosa, decorreu da maior expectativa de produtividade, proporcionado
pela melhor fertilidade dos solos muito argilosos em relagdo aos solos arenosos, exigindo maior
taxa fotossintética (KRAMER; EVANS, 2011) e maior absorcdo de N pelas plantas, uma vez
que, para cada tonelada de grdos de milho produzida, sdo necessarios 21,5 kg de N
(SBCS/NEPAR, 2019). Esse efeito nao foi observado no acimulo de N foliar entre as
testemunhas, provavelmente devido a ndo fertilizacdo em cobertura, inibindo a expressdao do
potencial produtivo do ambiente com solo muito argiloso.

Depois do N, o K € o nutriente mais absorvido pelas plantas de milho seguido de P.
Dessa forma, as maiores produtividades de milho obtidas no solo muito argiloso mediante a
adubacdo nitrogenada, proporcionaram maiores absor¢cdes de K e P e consequentemente
maiores acimulos desses nutrientes na folha (Figura 3.6b e 3.6¢). O P por ser um elemento
fundamental para sintese de moléculas, como DNA, RNA, ATP e NADPH (BUCHER et al.,
2018) e o K importante para ativagdo de sistemas enzimaticos e sintese de proteinas (MEURER;
TIECHER; MATTIELLO, 2018), tem proporcionado interacdes sinérgicas conhecidas entre N
x Pe N x K(AULAKH; MALHI, 2005). Por exemplo, Rietra et al. (2017) em uma meta anéalise
sobre interacdo entre nutrientes, observou sinergismo entre N x P e N x K e nenhum caso de
antagonismo em um total de 77 estudos. A maior concentracdo de P na folha de milho cultivado
em solo arenoso, decorre da menor adsor¢ao com 6xidos de ferro e aluminio, que tem correlacao
positiva com o teor de argila (ALLEONI et al., 2005). Maiores concentracdes de K foliar
também foram observadas no milho cultivado em solo de textura arenosa, devido a baixa CTC
do solo, proporcionando menor adsor¢ao do K* e consequentemente maior disponibilidade na

solucdo do solo.
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Os elementos sdo absorvidos com velocidades diferentes, devido a afinidade que
possuem com os carreadores de membrana, obedecendo a seguinte ordem catidnica decrescente
NH4* > K*> Na* > Mg?* > Ca** (MALAVOLTA; VITTI; DE OLIVEIRA, 1997). Sendo assim,
Ca por ser absorvido pelas raizes na forma Ca®*, pode ter sua absor¢io comprometida pelas
altas concentragdes de NH4* na solugdo do solo, devido ao processo de competi¢ao (LIMA et
al., 2018). Portanto, o maior aciumulo de Ca foliar na testemunha cultivado em solo de textura
muito argilosa, em relagdo ao sulfato de amonio, nitrato de amonio + sulfato de célcio e URP
+ Ur-NBPT + IN (Figura 3.6d) ocorreu devido a dois fatores, 1) altas dosagens de fertilizantes
que possuem NH4* e ii) uso de fertilizantes com INs. O uso de INs vai inibir o processo de
nitrificacio, aumentando os teores de NH4" no solo, suprimindo assim a absor¢io de Ca** e
acarretando em menor actimulo na folha. Esse efeito também foi observado na reducdo dos
teores de Mg foliar em milho cultivado em solo de textura muito argilosa com uso de sulfato
de amdnio em relag@o a testemunha (Figura 3.6e). Desse modo, altas concentragdes de NH4*
também podem reduzir a absorcdo de Mg?* e K* pelas plantas (HOOPEN et al., 2010; RAYAR;
HAI, 1977; WEIL et al., 2020).

Porém, diferente do que aconteceu com o Ca, o uso de nitrato de amonio + sulfato de
célcio, promoveu aumento de Mg foliar, devido a presenga de dolomita em sua composicao
(Figura 3.3¢), que tem como objetivo inibir o processo exotérmico de decomposicao indesejavel
do nitrato de amoénio (POPLAWSKI; HOFFMANN; HOFFMANN, 2016), além de ser uma
importante fonte no fornecimento de Mg para as plantas (SORATTO; CRUSCIOL, 2008). Por
outro lado, reducdes no acimulo de K foliar ndo foram observadas pelo uso de fontes
amoniacais, devido a supressdo ser maior em cétions bivalentes (Ca** e Mg>") em relacdo a
cations monovalentes (K*) (SILBERBUSH; LIPS, 1991). Em relagdo as diferencas entre os
ambientes de producdo, a testemunha conduzida em solo arenoso obteve concentracdes
menores de Mg foliar pois os teores no solo estavam abaixo do nivel critico (Tabela 3.1) que é
de 1,00 cmol. dm™ (SBCS/NEPAR, 2019). Para nitrato de amdnio + sulfato de cdlcio, a maior
concentracdo de Mg foliar no milho cultivado em solo muito argiloso, decorre da maior dose
de aplicagdo nitrogenada em cobertura, fornecendo assim mais Mg na forma de dolomita.

Muitos compostos da planta como aminodcidos e proteinas, possuem tanto N quanto S,
o que ajuda a explicar a existéncia de uma relagc@o positiva N/S e os aumentos na concentracao
de S foliar em ambos os ambientes de producdo de milho, com aplicacdo das fontes
nitrogenadas em cobertura em relacdo a testemunha (Figura 3.6f). No entanto, a aplicacdo de

sulfato de amonio foi a fonte N que proporcionou as maiores concentragdes foliares de S, devido
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A alta concentragio de S por ponto (24%) na forma de sulfato (SO4%), sendo a principal forma
absorvida pelas plantas ndo necessitando da acdo de oxidacdo por Thiobacillus que, por sua
vez, sdo dependentes das condi¢des de temperatura e umidade do solo (VITTI et al., 2018). Por
outro lado, o solo arenoso favorece a lixiviagio mais intensa do SO4>", proveniente dos poucos
sitios de adsorcao anidnica, diminuindo o contato com o sistema radicular e, consequentemente
sua absorcdo pela planta (LARA CABEZAS et al., 2008). Isso leva a explicagdao da maior
concentracdo de S na folha do milho cultivado em solo de textura muito argilosa, conforme

descrito na Figura 3.6f.

3.5.5 Influéncia das fontes de N no estado nutricional do milho: Micronutrientes

Os fertilizantes nitrogenados ndo alteraram as concentracdes de Fe e Mn na folha,
entretanto as concentragdes foliares variaram entre os ambientes de producio. Sabe-se que os
teores naturais de micronutrientes no solo dependem da composi¢do quimica do material de
origem, dos processos pedogenéticos e do grau de intemperismo do solo (BIONDI et al., 2011).
Sendo assim, o solo de textura muito argilosa, localizado no norte do Parand, tem como material
de origem o basalto, rocha ignea rica em micronutrientes como Fe e Mn, pois possuem o0s
mesmos ambientes geoquimicos de formagcdo (KABATA-PENDIAS; MUKHERIJEE, 2007).
Por outro lado, o solo de textura arenosa, localizado na parte noroeste do estado do Parand, tem
origem de arenitos da formacdo Caiud, uma rocha sedimentar, que tem o quartzo como principal
mineral constituinte (COSTA et al., 2020). Consequentemente, maiores teores de Fe e Mn estdao
disponiveis naturalmente no solo de textura argilosa, favorecendo maior absorcdo e
concentracdo desses nutrientes na folha de milho (Figura 3.7a e 3.7b).

O uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura promove a produgdo de prétons H*
por meio da oxidacdo do amonio em nitrato, conforme demonstrado pela reacao de nitrificagao
NH4" + 202 & NO3™ + H20 + 2H* (ZHOU et al., 2014). Com a redugéo do pH do solo, aumenta-
se a disponibilidade dos micronutrientes catidnicos metalicos (MALAVOLTA; VITTI; DE
OLIVEIRA, 1997), proporcionando maiores concentracdes foliares de Zn no milho cultivado
em solo de textura arenosa (Figura 3.7c) e de Cu no milho cultivado em solo de textura muito
argilosa (Figura 3.7d). No entanto, as maiores concentracdes de Zn foliar ocorreram apenas
com aplicacdo de sulfato de amdnio que, por sua vez, € uma fonte exclusivamente amoniacal,
e tém o processo de acidificacdo do solo intensificado, pois mais NH4* é fornecido como
substrato para as bactérias nitrificantes (ZHAQO; CAIL; XU, 2007). O aumento de Zn foliar com

uso de sulfato de amonio ndo foi observado em solo de textura muito argilosa, devido a maior
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CTC e teor de MOS, que favorece a reacdo de tamponamento da acidez, por meio da troca de
fons H* por cdtions basicos (Ca?*, Mg?*, K* e Na*) em argilominerais e matéria organica (RAZA
et al., 2020), mecanismo de tamponamento predominante em faixas de pH entre 4,2 a 5,0
(ULRICH, 1986).

Em relacdo as diferengas nos teores de Zn entre os ambientes de producdo, a maior
produtividade de graos obtida em solo de textura muito argilosa (Figura 3.8a) exigiu maior
absor¢do de Zn pelas plantas, justamente por ser o micronutriente mais exportado da lavoura
de milho com 24,8 g para cada tonelada de graos produzida (SBCS/NEPAR, 2019). O Cu por
sua vez, € o micronutriente que mais interage com os compostos organicos do solo, formando
complexos estdveis, especialmente com os grupos carboxilicos e fendlicos da MOS, além de
possuir forte afinidade pela argila (ABREU; LOPES; GABRIELLI, 2007). Portanto, solos
arenosos, com baixos teores de MOS sao, em sua maioria, deficientes em Cu em decorréncia
das perdas por lixiviacdo. Isso explica a maior concentracdo de Cu foliar em solo de textura
muito argilosa, quando comparado a solos de textura arenosa (Figura 3.7d).

A presencga de ulexita na mistura URP + Ur-NBPT + IN, identificado por meio da
técnica de DRX (Figura 3.3h), proporcionou aumento nas concentragdes de B na folha em
ambos os ambientes de producdo do milho (Figura 3.7e). Porém, fontes de B soliveis como
bérax (Na2B40O7.10H20) e 4cido boérico (H3BO3) sao mais comumente usadas para manter o
crescimento das plantas, quando comparado a fontes de menor solubilidade como ulexita
(NaCaBs09.8H20) e colemanita (Ca2BsO11.5H20) (ABAT et al., 2015). No entanto, a ulexita
presente na mistura de URP + Ur-NBPT + IN, € de origem 4cida, obtida por meio do processo
de granulacdo com a utilizac@o de dcido sulfirico, o qual proporciona aumento na solubilidade
em dgua em torno de 90%. A maior solubilidade favorece a liberacdo mais rdpida de B,
tornando o nutriente disponivel para absorcdo das plantas e elevando as concentracdes de B na

folha.

3.5.6 Solos muito argilosos sao mais responsivos a fertilizacao nitrogenada

O solo de textura arenosa, por ter sido originado da formacdo do arenito Caiud, é
caracterizado por baixa CTC devido ao alto teor de areia, principalmente areia grossa (COSTA
et al., 2020) e quando a CTC ¢é baixa, esta afeta diretamente as perdas de cations por lixiviagdao
e consequentemente a expectativa de produtividade das culturas. A baixa fertilidade dos solos
arenosos, ¢ confirmada com o menor crescimento das plantas de milho cultivadas em solo de

textura arenosa em relacdo aos solos de textura muito argilosa (Figura 3.8b). Com isso, em
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ambiente de baixa resposta produtiva, a adubagdo nitrogenada de cobertura passa a contribuir
menos para o aumento da produtividade do milho (Figura 3.8a). Em meta andlise realizada por
Tremblay et al. (2012), os autores concluiram que a produtividade do milho aumentou por um
fator de 1,6 em solos de textura arenosa e 2,7 em solos de textura argilosa apds adubagdo
nitrogenada, mostrando justamente que o milho € mais responsivo a fertilizacdo com N em
solos argilosos.

Além da influéncia da CTC na resposta a adubacdo nitrogenada, a textura do solo
também pode interferir. Por exemplo, a argila afeta a estabilizacdo do N organico por meio da
protecdo da MOS por agregados, favorecendo a preservacdo da biomassa microbiana
(HASSINK, 1997). Ros et al. (2011) estudando a variagdo do N mineralizdvel e sua relacdo
com as propriedades fisicas em 98 solos agricolas da Holanda, observou menor velocidade de
mineralizacdo do N em solos argilosos em comparacio com solos arenosos e Ping; Ferguson e
Dobermann (2008) constataram que o milho precisou de menos fertilizante N em solos arenosos
do que em solos argilosos. Isso pode sugerir que a textura do solo influéncia no grau de
estabilizacdo da MOS, e consequentemente na resposta a adubagdo nitrogenada, aumentando
as chances no incremento da produtividade via adubag¢do com N ocorrer em solos de textura
argilosa.

A textura do solo também proporciona diferentes graus de armazenamento de 4gua no
solo. Logo, solos arenosos por possuirem maior porosidade armazenam menos agua,
acarretando em maiores gastos metabolicos na planta para absorver dgua e promover a
transpiracdo, o que pode afetar consequentemente a produtividade. Embora a resposta a
adubacdo nitrogenada em solos de textura arenosa seja menor, os estudos da fertilizacdo com
fontes e doses de N nesses ambientes devem ser realizados, principalmente por serem solos
altamente susceptiveis a perdas por volatilizagdo de N-NHj3 e por serem os principais solos das
novas fronteiras agricolas no Brasil (ARAIjJ O et al., 2019; DIONIZIO; COSTA, 2019).

As menores perdas por volatilizacdo de N-NHj3 proporcionadas pelo uso de sulfato de
amonio e nitrato de amonio + sulfato de célcio, aumentaram a produtividade do milho no solo
de textura muito argilosa. Com a reducdo das perdas de N-NH3, o N passa a ser utilizado de
forma mais eficiente pela planta, favorecendo a sintese de biomoléculas fundamentais para o
crescimento e desenvolvimento do milho. Porém, outras caracteristicas dessas fontes de N
também podem ter influenciado a produtividade e devem ser mencionadas. Por exemplo, a
maior concentracdo de S foliar proporcionada pela aplicacdo de sulfato de amonio, pode ter

contribuindo no aumento da produtividade do milho, pois sabe-se que o S estd intimamente
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ligado ao metabolismo do N, convertendo o N ndo proteico em proteina (VITTI et al., 2018).
Assim, todo o metabolismo da planta depende de compostos S, em razdo das fungdes estruturais
que desempenham, como manuten¢do da conformacdo ativa das proteinas, por meio das
ligacGes dissulfetos entre metionina e cisteina (S-S) e das funcdes metabdlicas, uma vez que,
constituem aminodcidos, coenzimas e proteinas com Fe e S (MALAVOLTA; MORAES, 2007;
TAIZ et al., 2017).

Para nitrato de amonio + sulfato de célcio, além da baixa perda por volatilizagao de N-
NH3, beneficios sinérgicos para o crescimento das plantas ja foram observados se NO3™ e NH4*
forem fornecidos juntos (TABATABAEI; FATEMI; FALLAHI, 2006; WEIL et al., 2020). O
efeito benéfico do fornecimento simultaneo das duas formas inorganicas de N, ocorre devido a
menor supressdo na absor¢do de nutrientes catidnicos, principalmente Ca®>* e Mg>* pelo
fornecimento exclusivo de NH4* (WEIL et al., 2020), menor acidificacdo ou alcalinizac¢do da
rizosfera em consequéncia da absor¢do em excesso de NH4" ou NO3™ (HINSINGER et al., 2003)
e menor necessidade de energia para assimilagdo de NH4+* em comparacdo com assimilagdo de
NOs7, dado que o NO3™ ndo pode ser usado diretamente pelas plantas até que seja reduzido a
NH4*, reducdo catalisada sequencialmente pelas enzimas nitrato redutase e nitrito redutase (LI;
WANG; STEWART, 2013; XU; FAN; MILLER, 2012).

A fonte de URP + Ur-NBPT + IN, também aumentou a produtividade do milho no solo
de textura muito argilosa, entretanto nao pela reducdo da volatilizacio de N-NH3, mas pelo
fornecimento de boro via ulexita e sincronizagdo da liberacdo do N por meio do granulo de
URP. O B € responsavel por funcdes na planta como: translocacio de agucares e regulagdo do
metabolismo de carboidratos e fitormdnios. Além disso, o B desempenha funcdo muito
importante no metabolismo do N. Isso se deve a necessidade de B para sintese da base
nitrogenada uracila, componente essencial do RNA que, por sua vez, é indispensavel para a
formacdo de ribossomos e sintese de proteinas (MALAVOLTA; VITTI; DE OLIVEIRA,
1997). Portanto, o aumento da disponibilidade de B no solo favorece maiores rendimentos,
principalmente por ser um nutriente encontrado em baixas concentracdes em solos tropicais e
subtropicais, devido as perdas por lixiviacdo na forma de H3BO3°.

Mesmo com a ineficiéncia do granulo de URP em reduzir as perdas por volatilizagdo
de N-NH; (Figura 3.5a), na maioria dos casos a tecnologia de liberacdo controlada pode
diminuir a disponibilidade de N no inicio do desenvolvimento do milho, quando a absorcao
ainda € baixa (ZHANG et al., 2019) e aumentar a disponibilidade de N nos estadios fenolégicos

VT (pendoamento) a R1 (Florescimento), quando a demanda por N pelo milho € alta (BENDER
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et al., 2013). Esse comportamento na liberacdo do N de forma mais tardia, é observado por
meio do dia em que ocorre a maxima perda didria de N-NH3 no granulo separado de URP
(parametro f), que ocorreu 30,6 dias apds a fertilizacdo em cobertura no solo muito argiloso
(Tabela 3.3), tempo suficiente para que o milho estivesse em VT, que normalmente coincide

com a oitava semana apos a emergéncia (FANCELLI, 2017).

3.6 CONCLUSAO

As perdas de N por volatilizacdo de N-NH3 foram de até 46% do N aplicado com uso
de ureia. No entanto, a adicdo de IN na ureia aumentou as perdas por volatilizacdo de N-NH3
em 8,8 e 23,3% em relacdo a ureia isolada, para solo muito argiloso e arenoso, respectivamente.
Isso leva a implicacdes importantes para a utilizacdo de IN como ferramenta de mitigacao das
mudancas climéticas na agricultura de sequeiro.

As tecnologias de fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura no solo de textura
muito argilosa e arenosa apresentaram a seguinte ordem decrescente de perdas por volatilizagdao
de N-NHj3 ureia > URP + Ur-NBPT + IN > Ur-NBPT + Duromide > Ur- formaldeido > nitrato
de amonio + sulfato de cdlcio > sulfato de amonio.

O solo com textura muito argilosa foi 38,4% mais responsivo a fertiliza¢ao nitrogenada
quando comparados ao solo de textura arenosa. O aumento da produtividade dos graos de milho
no solo muito argiloso ndo ocorreu apenas devido a redugdo das perdas por volatilizacdo de N-
NH3s, outros fatores como fornecimento de S, B e liberacdo do N em uma taxa controlada para
sincronizar com a demanda da cultura, também influenciaram no aumento do rendimento do
milho. No entanto, recomenda-se sempre a escolha por fontes N que aumentem a produtividade
das culturas, com as menores perdas possiveis por volatilizagdo de N-NH3. Neste estudo, essas
fontes foram sulfato de amonio e nitrato de amonio + sulfato de célcio, que contribuiram para
reducdes das emissdoes de N-NHz em até 84 e 80% em relacdo a ureia, respectivamente,

favorecendo assim uma agricultura mais rentdvel e sustentavel.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A crescente demanda por alimentos e biocombustiveis motivada pela expansio
populacional, aumentard ainda mais a entrada de N nos ecossistemas acarretando em mais
polui¢do global por N. Consequentemente, ndo vai demorar muito para que os principais paises
agricolas do mundo como Brasil, Estados Unidos, China, India e Russia sejam obrigados a
diminuir as perdas agricolas por volatilizagdo de amodnia por meio da criacdo de leis que
proporcionem o uso de forma mais sustentdvel dos fertilizantes nitrogenados. Na Alemanha por
exemplo, desde 1 de fevereiro de 2020 estd em vigor a lei que exige que todos os fertilizantes
de ureia usados naquele pais sejam incorporados ao solo ou tratados com inibidores de urease.

A incorporagdo da ureia ao solo por depender de priticas mecanicas que interrompem o
sistema plantio direto, ou por depender de irrigacdo, faz da aplicacdo superficial a pratica
predominante nos sistemas agricolas de producdo. Logo, os desafios para as industrias e
pesquisadores do setor de fertilizantes nitrogenados a base de ureia serd desenvolver novas
moléculas ou misturas de moléculas estabilizadoras, revestimentos biodegradaveis mais baratos
e de melhor controle da liberacdo do N com objetivo de diminuir a contaminagcdo de
micropléstico no ambiente e alteracdo da formulagdo farelada da ureia formaldeido para uma
versdo granulada.

Para as empresas que optarem pela comercializacao de sulfato de amodnio e nitrato de
amonio, o grande desafio serd convencer os agricultores a utilizarem fontes menos concentradas
em N, aumentar a oferta atual de nitrato e sulfato de amdnio por meio da implantacdo de novas
fabricas e buscar politicas publicas que facilitem a compra, armazenamento e transporte do
nitrato de amonio, por se tratar de um material utilizado para confec¢des de explosivos e

apresentar riscos a detonacdo quando armazenado.
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ANEXOS

Anexo 1. Cobertura com Brachiaria ruziziensis em solo de textura muito argilosa (a), cobertura com

Brachiaria brizantha em solo de textura arenosa (b), semeadura do milho em solo muito argiloso (c),
semeadura do milho em solo arenoso (d), aplicagdo de KClI na linha de semeadura no estadio fenolégico V4

da cultura do milho (e) e estabelecimento do milho no campo (f).

70



Anexo 2. Recobrimento com saco plastico das bases da cdmara de volatilizacdo de N-NHj3 antes da fertilizacdo
em cobertura para ndo haver contaminagdo (a), aplicagdo dos fertilizantes em cobertura nas unidades
experimentais no estddio fenolégico V5 do milho (b), aplicacdo dos fertilizantes de forma separada dentro de
cada base para captura da N-NHj3 (c), estrutura interna da camara de volatilizacdo formada por al¢a metalica,
papel filtro e solugdo com H,SO4 + glicerina (d), cAmara construida a partir de garrafa PET para captura da
volatilizagdo de N-NH3 (e), apés cada coleta as cameras s@o rotacionadas entre bases para minimizar os fatores
ambientais (f), para o tratamento URP + Ur-NBPT + IN trés cAmaras foram instaladas para captura da N-NH3
dos granulos separados e misturados (g) e amostras de coloragdo mais claras indicam menor quantidade de N-

NHj3 volatilizada e amostras mais escuras indicam maior quantidade de N-NH3 volatilizada (h).
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Nitrato de amonio + sulfato de calcio

Ureia formaldeido NBPT + IN

Anexo 3. Fertilizantes nitrogenados convencionais e de eficiéncia aumentada utilizados na cultura do milho, para os
experimentos de campo em solo muito argiloso e arenoso. No fertilizante URP + Ur-NBPT + IN, os granulos laranjas
referem-se a ureia recoberta por polimero (URP), os granulos azuis a ureia tratada com NBPT e inibidor de

nitrificagdo (IN), os granulos verdes enxofre elementar e os cinzas referem-se a ulexita como fonte de boro.
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Anexo 4. Pressuposto da ordem de grandeza dos quadrados médios residuais QMR 1 (solo

muito argiloso) e QMR 2 (solo arenoso) das andlises de variancia individuais.

Varidvel resposta QMR 1 QMR 2 Relag¢do maior (QMR) / menor QMR
Nitrogénio foliar (N) 0,82948 0,90003 1,08505
Fésforo foliar (P) 0,01601 0,10165 6,34817
Potdssio foliar (K) 0,22298 0,43342 1,94381
Cilcio foliar (Ca) 0,15990 0,49758 3,11190
Magnésio foliar (Mg) 0,05800 0,09955 1,71631
Enxofre foliar (S) 0,01232 0,00410 3,00203
Ferro foliar (Fe) 191,43974 47,30405 4,04700
Manganés foliar (Mn) 432,64420 214,67152 2,01538
Zinco foliar (Zn) 11,64113 5,08158 2.29085
Cobre foliar (Cu) 1,24646 0,45488 2.74017
Boro foliar (B) 1,54517 1,32284 1,16807
indice SPAD 2,36488 4,90249 2.07304
Produtividade de milho 618539,83705  418595,61695 1,47765
Altura de planta 0,00108 0,00363 3,36110

Se arelagcdo QMR for < 7, conclui-se que os grupos de experimentos sdo similares e pode prosseguir com a andlise
conjunta. Se a relacdio QMR for >7, conclui-se que os grupos de experimentos ndo sdo similares, impedindo de

prosseguir com a andlise conjunta.

Anexo 5. Analise de variancia conjunta para nitrogénio foliar em delineamento de blocos ao

acaso, sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 13,16549 1,64569
Tratamento (Trat) 6 197,63971 32,93995 38,09 0,0000%*
Ambiente (Amb) 1 48,223 48,223 29,30 0,0000%*
Trat x Amb 6 25,441 424017 4,90 0,0006*
Residuo 48 41,5081 0,8648
Total 69 325,9773
Trat/Amb 12 223,08071 18,59006
Trat/Amb 1 6 172,03555 28,67259 33,16 0,0000%*
Trat/Amb 2 6 51,04515 8,50753 9,84 0,0000*
Amb/Tart 7 73,664 10,52343
Amb/Tart 1 1 3,01401 3,01401 3,49 0,0680"
Amb/Tart 2 1 16,07824 16,07824 18,59 0,0001*
Amb/Tart 3 1 3,63609 3,63609 4,20 0,0458*
Amb/Tart 4 1 14,59264 14,59264 16,87 0,0002%*
Amb/Tart 5 1 9,58441 9,58441 11,08 0,0017*
Amb/Tart 6 1 10,62961 10,62961 12,29 0,0010*
Amb/Tart 7 1 16,129 16,129 18,65 0,0001*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.
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Anexo 6. Andlise de variancia conjunta para fésforo foliar em delineamento de blocos ao acaso,

sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 1,40646 0,17581
Tratamento (Trat) 6 2,03785 0,33964 5,77 0,0001*
Ambiente (Amb) 1 31,8128 31,8128 180,95 0,0000*
Trat x Amb 6 3,14593 0,52432 8,91 0,0000*
Residuo 48 2,8239 0,0588
Total 69 41,2269
Trat/Amb 12 5,18378 0,43198
Trat/Amb 1 6 4,53587 0,75598 12,85 0,0000*
Trat/Amb 2 6 0,64791 0,10799 1,84 0,1120™
Amb/Tart 7 34,95873 4,9941
Amb/Tart 1 1 13,52569 13,52569 229,91 0,0000*
Amb/Tart 2 1 3,98161 3,98161 67,68 0,0000*
Amb/Tart 3 1 3,39889 3,39889 57,77 0,0000%*
Amb/Tart 4 1 2,94849 2,94849 50,12 0,0000*
Amb/Tart 5 1 3,69664 3,69664 62,84 0,0000*
Amb/Tart 6 1 5,19841 5,19841 88,36 0,0000*
Amb/Tart 7 1 2,209 2,209 37,55 0,0000*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.

Anexo 7. Andlise de variancia conjunta para potassio foliar em delineamento de blocos ao

acaso, sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o0 solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 5,05701 0,63213
Tratamento (Trat) 6 10,01789 1,66965 5,09 0,0004*
Ambiente (Amb) 1 399,08257 399,08257 631,33 0,0000%*
Trat x Amb 6 7,85525 1,30921 3,99 0,0026*
Residuo 48 15,7534 0,3282
Total 69 437,7661
Trat/Amb 12 17,87314 1,48943
Trat/Amb 1 6 14,03935 2,33989 7,13 0,0000%*
Trat/Amb 2 6 3,83379 0,63897 1,95 0,0922"
Amb/Tart 7 406,93782 58,13397
Amb/Tart 1 1 91,99089 91,99089 280,29 0,0000*
Amb/Tart 2 1 50,49009 50,49009 153,84 0,0000%*
Amb/Tart 3 1 35,41924 35,41924 107,92 0,0000*
Amb/Tart 4 1 64,61764 64,61764 196,88 0,0000%*
Amb/Tart 5 1 46,74244 46,74244 142,42 0,0000*
Amb/Tart 6 1 63,20196 63,20196 192,57 0,0000%*
Amb/Tart 7 1 54,47556 54,47556 165,98 0,0000*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.
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Anexo 8. Anidlise de variancia conjunta para célcio foliar em delineamento de blocos ao acaso,

sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 6,07955 0,75994
Tratamento (Trat) 6 6,716 1,11933 3,40 0,0070%*
Ambiente (Amb) 1 0,54208 0,54208 0,71 0,2053"
Trat x Amb 6 2,50018 0,4167 1,27 0,2900"
Residuo 48 15,7794 0,3287
Total 69 31,6172
Trat/Amb 12 9,21618 0,76801
Trat/Amb 1 6 6,83311 1,13885 3,46 0,0063*
Trat/Amb 2 6 2,38307 0,39718 1,21 0,3185"™
Amb/Tart 7 3,04226 0,43461
Amb/Tart 1 1 1,16281 1,16281 3,54 0,0661"
Amb/Tart 2 1 0,82369 0,82369 2,51 0,1200"
Amb/Tart 3 1 0,03249 0,03249 0,10 0,7546"
Amb/Tart 4 1 0,51529 0,51529 1,57 0,2166™
Amb/Tart 5 1 0,225 0,225 0,68 0,4122"
Amb/Tart 6 1 0,10609 0,10609 0,32 0,5726"
Amb/Tart 7 1 0,17689 0,17689 0,54 0.4668"™

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.

Anexo 9. Andlise de variancia conjunta para magnésio foliar em delineamento de blocos ao

acaso, sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 0,9619 0,1202
Tratamento (Trat) 6 0,8907 0,1485 1,88 0,1028"
Ambiente (Amb) 1 0,0389 0,0389 0,32 0,4857"
Trat x Amb 6 1,3395 0,2233 2,83 0,0192*
Residuo 48 3,7809 0,0788
Total 69 7,0119
Trat/Amb 12 2,2302 0,1859
Trat/Amb 1 6 2,0531 0,3422 4,34 0,0014%*
Trat/Amb 2 6 0,1771 0,0295 0,37 0,8915"
Amb/Tart 7 1,3784 0,1969
Amb/Tart 1 1 0,5664 0,5664 7,19 0,0100%*
Amb/Tart 2 1 0,0740 0,0740 0,94 0,3374"
Amb/Tart 3 1 0,2220 0,2220 2,82 0,0997*
Amb/Tart 4 1 0,4840 0,4840 6,14 0,0167*
Amb/Tart 5 1 0,0240 0,0240 0,30 0,5834"
Amb/Tart 6 1 0,0023 0,0023 0,03 0,8665"
Amb/Tart 7 1 0,0058 0,0058 0,07 0,7880"

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.
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Anexo 10. Anélise de variincia conjunta para enxofre foliar em delineamento de blocos ao

acaso, sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 0,1748 0,0219
Tratamento (Trat) 6 2,3567 0,3928 47,84 0,0000*
Ambiente (Amb) 1 1,4314 1,4314 65,51 0,0000*
Trat x Amb 6 0,2387 0,0398 4,85 0,0006*
Residuo 48 0,3942 0,0082
Total 69 4,5958
Trat/Amb 12 2,5954 0,2163
Trat/Amb 1 6 1,9683 0,3281 39,96 0,0000*
Trat/Amb 2 6 0,6272 0,1045 12,73 0,0000%*
Amb/Tart 7 1,6702 0,2386
Amb/Tart 1 1 0,0810 0,0810 9,87 0,0029*
Amb/Tart 2 1 0,1690 0,1690 20,58 0,0000*
Amb/Tart 3 1 0,7236 0,7236 88,14 0,0000*
Amb/Tart 4 1 0,1300 0,1300 15,83 0,0002*
Amb/Tart 5 1 0,0672 0,0672 8,19 0,0062*
Amb/Tart 6 1 0,2434 0,2434 29,64 0,0000*
Amb/Tart 7 1 0,2560 0,2560 31,18 0,0000*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.

Anexo 11. Andlise de variancia conjunta para ferro foliar em delineamento de blocos ao acaso,

sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 1057,7061 132,2133
Tratamento (Trat) 6 158,5297 26,4216 0,22 0,9680"
Ambiente (Amb) 1 53550,3133 53550,3133 405,03 0,0000%*
Trat x Amb 6 198,3439 33,0573 0,28 0,9451"
Residuo 48 5729,8510 119,3719
Total 69 60694,7440
Trat/Amb 12 356,8736 29,7395
Trat/Amb 1 6 57,7681 9,6280 0,08 0,9978"
Trat/Amb 2 6 299,1055 49,8509 0,42 0,8637"
Amb/Tart 7 53748,6573 7678,3796
Amb/Tart 1 1 8940,6980 8940,6980 74,90 0,0000%*
Amb/Tart 2 1 7908,4688 7908,4688 66,25 0,0000%*
Amb/Tart 3 1 7164,7229 7164,7229 60,02 0,0000%*
Amb/Tart 4 1 6352,9203 6352,9203 53,22 0,0000%*
Amb/Tart 5 1 6756,3605 6756,3605 56,60 0,0000%*
Amb/Tart 6 1 7688,9744 7688,9744 64,41 0,0000%*
Amb/Tart 7 1 8936,5124 8936,5124 74,86 0,0000%*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.
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Anexo 12. Andlise de variincia conjunta para manganés foliar em delineamento de blocos ao

acaso, sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 2401,5829 300,1979
Tratamento (Trat) 6 1345,5838 224.,2640 0,69 0,6564™
Ambiente (Amb) 1 1219664,1601  1219664,1601 4062,87 0,0000*
Trat x Amb 6 6145,4518 1024,2420 3,16 0,0107*
Residuo 48 15535,5774 323,6579
Total 69 1245092,3559
Trat/Amb 12 7491,0356 624,2530
Trat/Amb 1 6 4317,7935 719,6323 2,22 0,0567™
Trat/Amb 2 6 3173,2421 528,8737 1,63 0,1583™
Amb/Tart 7 1225809,6118  175115,6588
Amb/Tart 1 1 200973,1523 200973,1523 620,94 0,0000*
Amb/Tart 2 1 181737,3610 181737,3610 561,51 0,0000*
Amb/Tart 3 1 140699,9269 140699,9269 434,72 0,0000*
Amb/Tart 4 1 199385,6962 199385,6962 616,04 0,0000*
Amb/Tart 5 1 140240,0693 140240,0693 433,30 0,0000*
Amb/Tart 6 1 194811,8063 194811,8063 601,91 0,0000*
Amb/Tart 7 1 167961,6000 167961,6000 518,95 0,0000*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.

Anexo 13. Anélise de variancia conjunta para zinco foliar em delineamento de blocos ao acaso,

sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 102,4200 12,8025
Tratamento (Trat) 6 81,3686 13,5614 1,62 0,1616™
Ambiente (Amb) 1 6433,9316 6433,9316 502,55 0,0000%*
Trat x Amb 6 135,2914 22,5486 2,70 0,0245%*
Residuo 48 401,3449 8,3614
Total 69 7154,3565
Trat/Amb 12 216,6601 18,0550
Trat/Amb 1 6 72,3798 12,0633 1,44 0,2182™
Trat/Amb 2 6 144,2803 24,0467 2,88 0,0178*
Amb/Tart 7 6569,2230 938,4604
Amb/Tart 1 1 1212,8617 1212,8617 145,06 0,0000*
Amb/Tart 2 1 839,2392 839,2392 100,37 0,0000%*
Amb/Tart 3 1 500,1318 500,1318 59,81 0,0000*
Amb/Tart 4 1 827,5541 827,5541 98,97 0,0000*
Amb/Tart 5 1 911,4521 911,4521 109,01 0,0000*
Amb/Tart 6 1 1383,4464 1383,4464 165,46 0,0000%*
Amb/Tart 7 1 894,5376 894,5376 106,98 0,0000*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.
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Anexo 14. Anélise de variancia conjunta para cobre foliar em delineamento de blocos ao acaso,

sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 9,1819 1,1477
Tratamento (Trat) 6 58,9395 9,8233 11,55 0,0000*
Ambiente (Amb) 1 465,0197 465,0197 405,16 0,0000*
Trat x Amb 6 25,1380 4,1897 4,93 0,0005*
Residuo 48 40,8322 0,8507
Total 69 599,1112
Trat/Amb 12 84,0775 7,0065
Trat/Amb 1 6 79,3602 13,2267 15,55 0,0000*
Trat/Amb 2 6 47173 0,7862 0,92 0,4861™
Amb/Tart 7 490,1576 70,0225
Amb/Tart 1 1 14,6410 14,6410 17,21 0,0001*
Amb/Tart 2 1 85,7318 85,7318 100,78 0,0000*
Amb/Tart 3 1 88,2684 88,2684 103,76 0,0000*
Amb/Tart 4 1 61,5040 61,5040 72,30 0,0000*
Amb/Tart 5 1 100,2989 100,2989 117,91 0,0000*
Amb/Tart 6 1 69,0638 69,0638 81,19 0,0000*
Amb/Tart 7 1 70,6496 70,6496 83,05 0,0000*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.

Anexo 15. Andlise de variancia conjunta para boro foliar em delineamento de blocos ao acaso,

sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 24,1296 3,0162
Tratamento (Trat) 6 83,8809 13,9802 9,75 0,0000*
Ambiente (Amb) 1 4,6029 4,6029 1,53 0,0795"
Trat x Amb 6 7,9784 1,3297 0,93 0,4840"
Residuo 48 68,8322 1,4340
Total 69 189,4239
Trat/Amb 12 91,8593 7,6549
Trat/Amb 1 6 27,4983 4,5831 3,20 0,0101*
Trat/Amb 2 6 64,3610 10,7268 7,48 0,0000%*
Amb/Tart 7 12,5813 1,7973
Amb/Tart 1 1 0,3276 0,3276 0,23 0,6348"
Amb/Tart 2 1 0,2220 0,2220 0,15 0,6957"
Amb/Tart 3 1 0,9000 0,9000 0,63 0,4321"
Amb/Tart 4 1 1,7472 1,7472 1,22 0,2752"
Amb/Tart 5 1 4,0832 4,0832 2,85 0,0980"
Amb/Tart 6 1 3,2036 3,2036 2,23 0,1415"
Amb/Tart 7 1 2,0976 2,0976 1,46 0,2324"

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.
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Anexo 16. Andlise de variancia conjunta para SPAD em delineamento de blocos ao acaso,

sendo a ambiente 1 o solo muito argiloso e 0 ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 33,7453 4,2182
Tratamento (Trat) 6 613,2138 102,2023 28,13 0,0000*
Ambiente (Amb) 1 4299,6133 4299,6133 1019,31 0,0000*
Trat X Amb 6 101,5783 16,9297 4,66 0,0008™
Residuo 48 174,4166 3,6337
Total 69 5222,5673
Trat/Amb 12 714,7921 59,5660
Trat/Amb 1 6 590,0395 98,3399 27,06 0,0000*
Trat/Amb 2 6 124,7526 20,7921 5,72 0,0002%*
Amb/Tart 7 4401,1916 628,7417
Amb/Tart 1 1 263,6823 263,6823 72,57 0,0000*
Amb/Tart 2 1 643,6853 643,6853 177,14 0,0000*
Amb/Tart 3 1 541,1074 541,1074 148,91 0,0000*
Amb/Tart 4 1 797,9849 797,9849 219,61 0,0000*
Amb/Tart 5 1 763,5264 763,5264 210,12 0,0000*
Amb/Tart 6 1 728,1209 728,1209 200,38 0,0000*
Amb/Tart 7 1 663,0845 663,0845 182,48 0,0000*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.

Anexo 17. Andlise de varidncia conjunta para produtividade em delineamento de blocos ao

acaso, sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 o solo arenoso.

FV GL SQ oM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 2600306,818 325038,352
Tratamento (Trat) 6 10808783,150 1801463,858 3,47 0,0062*
Ambiente (Amb) 1 233631243,065 233631243,065 718,78 0,0000*
Trat X Amb 6 4972420,982 828736,830 1,60 0,1618™
Residuo 48 24891250,896 518567,727
Total 69 276904004,912
Trat/Amb 12 15781204,132 1315100,344
Trat/Amb 1 6 13679896,879 2279982,813 4,39 0,0013*
Trat/Amb 2 6 2101307,253 350217,875 0,67 0,6700™
Amb/Tart 7 238603664,047 34086237,721
Amb/Tart 1 1 16031814,042 16031814,042 30,91 0,0000*
Amb/Tart 2 1 33847610,120 33847610,120 65,27 0,0000*
Amb/Tart 3 1 43098465,843 43098465,843 83,11 0,0000*
Amb/Tart 4 1 46835149,244 46835149,244 90,31 0,0000%*
Amb/Tart 5 1 35315993,550 35315993,550 68,10 0,0000*
Amb/Tart 6 1 31735997,316 31735997,316 61,19 0,0000*
Amb/Tart 7 1 31738633,932 31738633,932 61,20 0,0000*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.
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Anexo 18. Andlise de variancia conjunta para altura de planta em delineamento de blocos ao

acaso, sendo o ambiente 1 o solo muito argiloso e o ambiente 2 arenoso.

FV GL SQ QM Fc P-valor
Bloco/Ambiente 8 0,0636 0,0080
Tratamento (Trat) 6 0,0141 0,0023 1,00 0,4390™
Ambiente (Amb) 1 0,9166 0,9166 115,29 0,0000%*
Trat x Amb 6 0,0272 0,0045 1,93 0,0953"
Residuo 48 0,1129 0,0024
Total 69 1,1344
Trat/Amb 12 0,0413 0,0034
Trat/Amb 1 6 0,0172 0,0029 1,22 0,3134"
Trat/Amb 2 6 0,0241 0,0045 1,93 0,1401™
Amb/Tart 7 0,9438 0,1348
Amb/Tart 1 1 0,0640 0,0640 27,23 0,0000%*
Amb/Tart 2 1 0,1513 0,1513 64,38 0,0000%*
Amb/Tart 3 1 0,1664 0,1664 70,81 0,0000%*
Amb/Tart 4 1 0,1904 0,1904 81,04 0,0000%*
Amb/Tart 5 1 0,1369 0,1369 58,25 0,0000%*
Amb/Tart 6 1 0,0810 0,0810 34,47 0,0000%*
Amb/Tart 7 1 0,1538 0,1538 65,43 0,0000%*

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F.
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