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PERDAS POR VOLATILIZACAO DA AMONIA DE DUAS FONTES DE N EM
FUNCAO DA DOSE. PROFUNDIDADE DE APLICACAO E UMIDADE
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Autor: MARCOS CABRAL DE VASCONCELLOS BARRETTO
Orientador: PROF. DR. NADIR ALMEIDA DA GLORIA

RESUMO

Os efeitos da dose, profundidade de aplicagao
do fertilizante e umidade inicial do solo nas perdas de amé-
nia por volatilizagio foi estudado em casa de vegetagdo com
amostras de Latossolo Roxo Alico (LRa), Areia .Quartzosa dis-
tréfica (AQ) e Vertissolo V), utilizando aquaménia e uréia
como fontes de nitrogénio. Para a determinagidc das perdas
foi desenvolvido um sistema no qual as medigBes da aménia
volatilizada s3o feitas por titulagdo, dentro do proéprio
coletor, cuja eficéncia foi aferida em quatro experimentos

de calibragao conduzidos em laboratério.

Os experimentos com aquamdnia nos trés splos
consistiram de fatoriais com trés niveis de nitrogénio, 0 e
aproximadamente 50 e 100 kg N/ha; duas profundidades, 5 e 10
cm e trés umidades iniciais: 0, 50 e 1002 da capacidade de
campo (CC> para os solos LRa e AQ, e 10, 50 e 1002% CC para o
Vertissolo. Nos experimentos com uréia foram usadas trés do-
ses, 0, 50 e 100 kg N/ha; trés profundidades, 0, 2,5 e 5 cm
e trés umidades, as mesmas empregadas para agquaménia. As

determinagfes das perdas foram feitas a cada dois dias.

O sistema de determinagio das perdas revelou
alta eficiéncia de recuperagido da aménia volatilizada, sendo

ainda de facil manuseio e baixo custo de confecgao e

operagao.
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Em todos os experimentos com solo e nas duas
fontes de N empregadas ocorreram efeitos altamente signifi-
cativos para dose, profundidade e umidade inicial nas perdas
de aménia. Também a interacgZo destes fatores revelou elevada

significancia na maioria dos casos.

Os result.ados obtidos, de maneira geral e
independente da forma de aplicagdo e umidade, mostraram que
as maiores perdas ocorreram no solo AQ, indicando a sua
baixa capacidade de retengdo de nitrogénio amoniacal. O
Vertissolo foi o que apresentou as menores perdas, evidenci-
ando que, desde que a aplicagdo n3o seja feita em superfi-
cie, estas s3o negligiveis, independente das fontes
estudadas. No LRa, as menores perdas ocorreram quando foi
utilizada a uréia. Neste solo, quando se aplicou aquamdénia,
mesmo para a maior profundidade estudada, estas n3o

decresceram a ponto de atingir valores insignificantes.

Com as duas fontes estudadas, os efeitos da
umidade e profundidade mostraram que s3o indissociaveis,
indicando que para cada conjunto de fatores deve ser

verificada as melhores condig@es de aplicag3do.

Verificou-se também, em todos os casos, inde-
pendente das fontes, tipo de solo, umidade e dose, que a
forma mais segura de aplicagdo do adubo foi a maiores
profundidades, e ainda que, o aumento na dose de nitrogénio,
acarretou o acréscimo nas perdas de aménia na maioria dos

casos estudados.
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AMMONIA VOLATILIZATION LOSSES FROM TWO N SOURCES AS A
FUNCTION OF N LEVEL. DEPTH OF APPLICATION AND
INITIAL MOISTURE IN THREE SOILS

Author: MARCOS CABRAL DE VASCONCELLOS BARRETTO
Adviser: PROF. DR. NADIR ALMEIDA DA GLORIA

SUMMARY

A study was carried out to investigate the
ammonia volatilization losses from soils classified as
Acrorthox, Quartzipisament and Vertisol under aqueous
ammonia and urea fertilization, in a greenhouse test. Doses
and fertilizer nitrogen sources, application depths and
initial soil moisture were the variables studied in each

soil.

The volatilization losses were determined, by
titration, directly in a special glass device built ¢to
retain the ammonia volatilized from the soils. The
efficiency of ammonia retention by the device was determined

from laboratory calibration experiments.

The treatments of each soil and both
fertilizers consisted of three nitrogen levels, i. e., 0, 50
and 100 kg N/ha and three initial moisture values, i. e., O,
50 and 100% of the field capacity, except to the Vertisol
whose initial moisture values were 10, 50 and 1002 of the
field capacity. The application depths varied according to
the fertilizer applied. Aqueous ammonia was applied at 5 and
10 cm deep while urea was applied at 0, 2,5 and 5 cm deep.
The ammonia volatilization losses were evaluated every other

day.



The device utilized to trap the a2mmonia
volatilized from the soils showed high recovery efficiency,

low cost, besides being easy to manufact.ure and handle it.

From the results obtained, aqueous ammonia
and urea showed highly significant differences to doses,
application. depths and initial moistures related to the
ammonia volatilized from Acrorthox (LRa> and Quartzipsament
CAQ>, while Vertisol (V> showed the same significance only

with urea application.

Highly significant differences were obtained
from the interaction of the three factors studied, i. e.,
doses, application depths and initial so0il moistures. No
significant interaction was obtained for Acrorthox, when

urea was applied.

Undetectable ammonia volatilization losses
were observed in the Vertisol fertilized with aqueous

ammonia.

In general, independently of the application
depths and moisture levels, the results obtained showed
higher losses in AQ soil, what indicates its 1low ammonia
retention capacity. On the other hand, undetectable ammonia
volatilization losses were verified 1in Vertisol, since the
nitrogen sources were applied deep instead of on the surface
of the soil. In case of Acrorthox the lowest losses occurred

when the source applied was urea.

Significant interactions were obtained
concerned to application depths and moisture leveis,
independently of the nitrogen sources utilized. So, in order
to minimize the ammonia volatilization losses both variables

have to be considered.



¥When agueous a2mmonia and urea were
inzorporsted ir the =oil, t.he losses of ammonia by
volztilizztion were reduced as =z function of the application
deptln. The hichest losses ocurred near to the soil surface,
independently of nitrogen sSources, soil types moisture levels
and doses, in =z}l czses. At the same time was verified an
increasing of the zmmonia losses with the nitrogen doses

Lncneasine.



1. INTRODUCAO

O nitrogénio € um elemento muito abundante na
t.erra. Representa 78% da composig3ao da atmosfera,
constituindo esta parte, cerca de 2% do total existente no
planeta. Quase 98% ocorrem na litosfera. Nesta, uma fragdo
muito pequena esta no solo, ' quantidade que, segundo
STEVENSON (1982>, & cinco mil vezes menor que a do N
atmosférico, podendo encontrar-se em formas organicas ou

inorganicas.

O nitrogénio organico, representa cerca de
95% do total no solo e ocorre como aminoacidos, proteinas,
aminoagicares, compostos resultantes de reagio do aménio com
lignina, da polimerizagdo de quinonas e condensagdo de
agUcares aminados. Existem ainda, segundo TISDALE et alii
€1985>, uma série de outros compostos de natureza n3oc muito
bem conhecida. Os 526 restantes, constituem as formas
inorganicas do N, que s3o0: aménio (NH:), amdénia (NH:-))’
nitrito (NO2 D, nitrato (N03 D, o6xido nitroso (NO> e

nitrogénio elementar (Nz >, sendo esta a uUnica forma estavel.

AdigOes deste elemento ao solo ocorrem de
varias maneiras: através da chuva, que traz O6xidos
resultantes da quebra da molécula N, por descargas elétricas
e pequenas quantidades de N amonia(;al e organico; da fixagao
por microorganismos simbidticos e de vida livre,
decomposic3o da matéria organica e aplicagdo de adubos. A

saida do nitrogénio do solo, ocorre principalmente através



2.

no mundo. Este tipo de perda ocorre sempre que haja aménia
livre préxima & superficie do solo e varios fatores
inerentes a este, ao ambiente, ao fertilizante e seu manejo,
irdo determinar a magnitude da sua passagem para a

atmosfera.

Para a determinagfio da volatilizagdo do NH_
existem diversos métodos, que diferem entre si .quanto ao
custo, precis3io e aplicabilidade em estudos de campo e/ou
laboratério, geralmente desenvolvidos em fungdo dos

ob jetivos especificos de cada estudo.

Neste {,rabalho, ¢ feita a czlibragido de um
método para medir o NHa volatilizado e, com este, um estudo
em trés solos a saber: Areia Quartzosa, Vertissolo e
Latossolo Roxo A4lico, nos quais s3o avaliados os efeitos da
umidade inicial do solo, da dose de N e profundidade de
aplicagao de aquaménia e uréia, nas perdas de nitrogénio por

volatilizagio de aménia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 FIXACAO. RETENCAO E VOLATILIZACAO DE AMONIA

O nitrogénio amoniacal presente no solo pode
se encontrar, excluindo-se a absorgdo por organismos, fixado
a moléculas organicas e a minerais de argila, adsorvido a
ambos, ou ainda em solugdo. A proporgido de cada uma destas
ocorréncias ¢é dependente de diversas caracteristicas do

solo.

O primeiro caso (fixagdo) em solos minerais,
é grandemente relacionado com os tipos de argila existentes
em sua composig3o. Em estudo realizado na Nigéria por
OPWARIBO & ODU (1978a) com 32 amostras de solo, observou-se
na maioria deles a predominancia de caulinita, gque é uma
argila do tipo 1:1. Em seis solos onde argilas 2:1
constituiam a maior parte desta fragao, . no caso
montmorilonita, vermiculita e ilita, encontraram grandes
quantidades de amdnio fixado e testes de laboratério

confirmaram suas elevadas capacidades de fixag3o deste ion.

A capacidade de fixag3o de NH: pelos minerais
de argila 2:1 ¢é decorrente da existéncia nestes de trés
posigOes de troca catidnica. MIELNIGZUK <1981 as define
como posigfes (a) planar, as cargas negativas existentes nas
superficies externas; <b>d externas, nas bordas das

particulas; e (c) internas, cargas negativas situadas na

&

\



superficie interior, entre as camadas. A exemplo do que
acontece com o jon K' (NOMMIK & VAHTRAS, 19823, o NH:, ao
difundir-se para o interior da particula de argila, é
adsorvido na posig3o interna, podendo ai permanecer de forma
nao trocavel, a depender do tipo de argila 2:1 e da condig3ao
de umidade. Segundo os mesmos autores, a vermiculita possui
elevada capacidade de fixagao de NH: por se contrair quando
este fon é adsorvido na posigido interna. A ilita pode ou n3o
fixar, a depender do seu grau de intemperismo e da saturagao
de potassio. A montmorilonita n3ao fixa NH: quando umida pelo
fato deste n3o provocar a sua contragido nestas condigtes,
fixando entretanto, quando o solo sofre um dessecamento.
Dada A4 semelhanga de comportamento no complexo sortivo do
solo entre o NH: e o K+, este exerce uma forte influéncia na
fixagdo do aménio, por competir por sitios de adsorg3o,
segundo OPWARIBO & ODU (1978b)>, que ressaltam ainda a
importancia de periodos alternados de presenga e auséncia de
umidade no aumento da fixagido de aménio, decorrente do
aumento da concentragio de NH: e da desidratagio das
superficies interlamelares da argila, como no caso citado da

montmorilonita.

O aménio fixado pode tornar-se novamente
disponivel através do seu deslocamento por outro ion, ou por
diminuigdo no teor de NH: trocavel e em solugdo, em
decorréncia por exemplo, da retirada pelas culturas. MENGUEL
& SHERER <1981> trabalhando com N 1S—NH: em solo aluvial da
Alemanha  Ocidental cultivado com . beterraba agucareira,
determinaram significativa liberagao de NH: fixado,
confirmada ainda pela presenga do elemento marcado em
andlises de tecido vegetal, reafirmando sua participagido no

ciclo geral do nitrogénio.

A fixagao de NH: pela matéria organica é
feita, segundo BROADBENT & STEVENSON <1966>, principalmente



por grupos fendlicos e quinonas derivados da degradagdo da
lignina, cuja polimerizagZo, formando compostos aminados de
elevado peso molecular, torna indisponivel parte do aménio
adicionado ao solo. Estes aut.ores  relatam ainda a
-chtribuigé‘io para este pfocesso de altos valores de pH, como
ccorre imediatamente ap6s a aplicagdo ao solo de aménia
anidra ou em solugio e de uréia. A liberagdo do N assim
fixado ¢é lenta, podendo tanto signif icér uma reserva como
constituir-se numa causa de momentanea def iciéncia deste

nutriente para as plantas.

O aménio considerado ‘retido", & aquele  que
encontra-se adsorvido aos coldéides do soclo em poSiq’b‘fes

t,rocéveis,.'estando em equilibrio com o NH: em solugio.

Também o NH: fixado pode passar a trocavel.
Portanto, considera-se haver um. equilibrio entre as diversas
formas deste ion, conforme o esquema abaixo:

. lento . rapido .
NH fixado — NH trocavel —— NH solugdo
4 — < _ — 4

O aménio pode, em solugdo, passar para a
forma de aménia (NH3>’ de acordo com a reag3o:

+

NH ——> NH Cag> + H [11
4 ———— 3

Como o NH3 é uma forma volatil, pode
difundir-se para a atmosfera, o que ¢ fung3oc do gradiente de
potencial entre sua quantidade em sélquo — NHa(aq) — e a
press‘a’o parcial de NH3 no ar (PNHa). Esta €& geralmente baixa
e razoavelmente constante. Portanto, o que vai determinar as
perdas & o NHa presente na solugio

O=s fatores que afetam o equlibrio das formas

NH' trocavel ——» NH+(aq) ——> NH_<aqd> ———» NH_atmosfera
4 — 4 — 3 — 3



sfo discutidos a seguir.

22. FATORES QUE INFLUEM NA VOLATILIZACAO DE AMONIA

2.2.14. pH inicial do solo

O equilibrio entre as espécies ambnio e
aménia, indicado na reag3o .[1], expresso em termos de
atividades, explica a influéncia do pH do meio, conforme
segue (NELSON, 1982):

(NH3<o,q>) . €H >

" =K = 10 21
¢NH >
4 .
Portanto,
(NHa(cq))
log —_—= -9,5 + pH [31
'(NH4)

Tomando-se  como referéncia um pH de 9,5 onde
as atividades do NHS e NH: se igualam, pode-se observar que,
a valores menores, o equlibrio da reagao desloca-se de
maneira a preponderar a forma ionizada. Por exemplo: a pH=
7, apenas 0,32% do N amoniacal estaria presente como NHa'
Nota-se ent3o, através da equagdo [3], a necessidade de uma
condigdo alcalina para que éxist.a >a_m6nia em quantidades

significativas na solug3o.

. De fato, varios estudos apontam menores
perdas de NH3 em solos &acidos. Du PLESSIS & KROONJE <(1964),
trabalhando com amostras de solo com pH variando de 4,5 a

7,1, det,erminaram que a taxa de volat,ilizaggo era



diretament.e relacionada com o pH inicial. Em cinco solos com
pH variando de 4,5 a 6,9, FILIMONOV & STREL’NIKOVA {1974>
encontraram perdas por volatilizagio de NHa’ correspondentes
a 20% do N—uréia em solo préximo a neutralidade e de apenas
4% em solo acido. Em terreno cultivado com cana-de-agGcar a
pH 7,7 <(PINNA & VALDIVIA, 1978, 70% do N-uréia aplicado em

superficie foi perdido na forma de NH:-;’ quatro dias apbts a

aplicag3o. . o~

MILLS et alii 1974> utilizando solo arenoso
de pH inicial igual a 5,5, que recebeu doses crescentes de
calagem, observaram em laboratério que os tratamentos com pH
entre 5,7 e 7,2 apresentaram perdas de no maximo 17% do N
aplicado na forma de cloreto de aménio. A valores de pH
acima de 7,6; a volat,ih'zaggo de NHa era sempre maior dque
50%. Este efeito da calagem também foi observado por
OLIVEIRA (1982> em Latossolo Vermelho-amarelo, no qual a
elevagdo do pH de 5,7 para 6,3 aumentou as perdas de 14%
para 25%, respectivamente, quando a wuréia foi aplicada em
superficie. A 2 cm de profundidade, a volatilizagdo foi de
1% e 7% do N—-uréia aplicado, para os tratamentos sem e com
calagem. Du PREEZ & BURGER ((1987a)>, em solo arenoso com pH
ajustado para 6,5; 7,6; 8,3 e 9,1, determinaram perdas de
respectivamente, 5,3; 14,4; 17,5 e 23,6% do N-uréia aplicado
em dose equivalente a 120 kg N / ha.

Respostas semelhantes quanto ao pH do solo,
foram obtidas por VENTURA & YOSHIDA 977> com a
incorporagao de sulfato de aménio, seguida de inundag3o.
Também nestas condigBes, MIKKELSEN et alii (1978> e CHAUAN &
MISHRA (1989> determinaram correlagBes significativas entre
as perdas de amodnia por volatilizagdo e o pH da agua de

irrigag3ao.

Apesar de governar o equilibrio aménio—aménia



em solugdo, o pH ¢ influenciado por outros fatores que podem
alterar o seu valor no local onde se encontra o N amoniacal
em maiores concentrages, como na regido adjacente a
particula de adubo. Assim, um aumento na concentragdo de NH:
ou mudanga no pH resultantes da aplicagdo do fertilizante
podem vir a promover peéerdas de amdnia, independentemente da

acidez inicial do solo.

RACHHPAL-SINGH & NYE <(1984)> estabeleceram
. modelos matematicos para concentragao de uréia, aménio e
variag@es do pH no perfil de solo em fungd3o da colocagdo do
adubo em superficie. SHERLOCK & GOH (1985a, _1985}3),
desenvolveram e testaram em campo modelos para predizer a
volatilizagdo de aménia e, entre as variaveis utilizadas,
elegeram como principal o pH resultante da aplicagdo do
adubo. Estes trabalhos destacaram a influéncia do tipo e
dose do fertilizante na movimentaggo do N amoniacal, no solo

e para fora deste.

2.2.2. Fonte nitrogenada e dose

A depender da natureza = quimica dos
fertilizantes, quando estes s3o0 adicionados ao solo, podem

provocar alteragtes no pH do meio.

O sulfato de aménio, por exemplo, causa uma

reagao acida devido ao seguinte comportamento em solugdo:

au’> so 2%, onm t+ s0%T £41
4 2 4 4 1

+ Y ~ . - N
4 NH4 em solug3c, comporta-se como &cido fraco, através da

reagdo:

N + HO —5 NH + H O" 51
4 z — 3 3 _ ‘
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A uréia provoca uma Treagdoc fortemente

alcalina como resultado da sua hidrélise:
COCKNH_>_ + H 0 -“22%, ¢o_ + 2NH 61
2" 2 2 z 3

O 'COZ formado passa para a atmosfera ou reage com a 2Agua,

liberando H” para solugdo:
CO_ + HO —— HGO  + H' 71
2 2 — 3

Apesar desta reaggo o efeito final é alcalino, devido a
maior quantidade de NHa formada que retira prétons do meio,

conforme a reagao abaixo:

NH + HO ——» NH' + OH 8l
3 2 —— 4

Um outro fertilizante, a solugio de aménia,
nada mais ¢ que o sistema representado na reagdo [8]. Nao
apresentando nenhum componente acido, como o 002 produzido
na hidrélise da wuréia dreag®es [6]1 e (71D, a aquaménia ira
provocar uma elevagdo ainda mais dréética no pH do meio.
Maiores alteragGes no pH corn‘ a adig'a‘io' deste adubo do que com

uréia foram observadas por 'IC[S_SEL et alii (1988).

Em revisdo feita por MAKAROV & MAKAROV <{1976>
s3o0 relatadas maiores perdas de aquaménia 45 a 53% do N
aplicado) que de uréia (11 a 17%>, em testes de laboratotrio
com aplicag@es superficiais. No entanto, LARA CABEZAS d{1987)
n3o observou dif erem;és significativas entre uréia e
aquaménia, aplicadas em Latossolo Roxo em condigBes de
campo, de 10 a 15 cm de profundidade. Isto indica que a
fonte ndo ¢ um fator limitante ao uso de determinado adubo,
desde que o modo de aplicagdo seja condizente com as

. caracteristicas deste e do solo a ser tratado.



11.

A dose do fertilizante pode influenciar a
volatilizagdo devido ao aumento na concentragdo de NH: e a
elevagido no pH da solugdo do solo, com consequente aumento
na quantidade de aménia dentro do equilibrio entre estas

duas formas C(equagdo [8D.

Em muitos casos estudados, embora os aumentos
nas doses tenha aumentado a quantidade bruta de NHa
volatilizado, os valores em percentagem relativos as
quantidades aplicadas apresentaram decréscimo ou
estabilizagdo. HARGROVE et  alii 1977> n3ao  observaram
diferengas significativas entre as perdas percentuais com o
aumento de, 140 para 280 Kg/ha de N—sulfato de aménio.
Utilizando uréia nas doses _cle 56, 112, 224 e 448 Kg N/ha,
HARGROVE & KISSEL 1979> determinaram perdas de
respectivamente 31, 26, 19 e 13% do N aplicado. STUMPE et
alii (1984), aplicando uréia nas doses de 25, 50 e 100 kg N/
ha, observaram perdas em torno de 21% para os trés casos. Em
todos esses trabalhos, a uréia foi disposta superficialmente
em Vertissolos que, por suas elevadas CTC, apresentam grande

capacidade de reter o ion NH:.

Por outro lado, solos de textura arenosa e
baixa CTC podem atingir rapidamente a capacidade maxima de
retengdo de aménio, permitindo a sua presenga em grandes
quantidades na solugdo, fazendo com que a adigdo de niveis
elevados de N amoniacal ocasione um aumento significativo
nas perdas percentuais. OVERREIN & MOE (1967> observaram, em
condigOes de laborat,ériq, o crescimento exponencial na
volatilizagio de NHa em fungdo do aumento da dose. Tal
efeito também foi determinado por CONNEL et alii (1979)>: Com
a variagao na dose dg 224 para 336 Kg de N—uréia por hectare
(aumento de 502%), as perdas de Nl-l3 dobraram de 19% para 36%
do N aplicado. O efeito da concentragido de N amoniacal na

sdlugﬁo foi também observado na &gua de irrigagido por
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DENMEAD et alii 1982), com a elevag3o das perdas
percentuais em fung3ao do aumento da quantidade de

N—aquaménia.

No comportamento das perdas, o efeito da
fonte e dose de nitrogénio expressa-se em fungio das
caracteristicas do solo, entre elas a sua textura. TERMAN
1979> por exemplo, relata perdas negligiveis com aménia
anidra aplicada a 7 cm de profundidade em um solo calcario
argiloso e, perdas elevadas com a injegdo a 15 cm em um solo

Aacido arenoso.

O maior potencial de perder amdnia dos solos
arenosos ¢ atribuido, por PARR & PAPENDICK d{1966>, a >
maior permeabilidade aos gases permitindo um mais rapido
movimento da aménia por difusdo ou fluxo de massa, e (i) ao
menor numero de sitios de adsorg3o de NH: em relagido a um
solo argiloso. A este ultimo fator deve ser somada uma menor
resisténcia a variagbes no pH quando da aplicagido do adubo.
Assim, a CTC e o poder tampiao de um solo vao exercer grande

influéncia na sua capacidade de reter nitrogénio amoniacal.

2.2.3. Capacidade de troca c:atiz)nica, poder tampguo e

matéria org::\nica do solo

Conforme ja visto, existe um equilibrio entre

o aménio trocavel, em solugdo (aq> e a aménia no solo:

+

9l

NH: (trocaveld — NH: Caqd + NH_ + H

Solos com grande numero de cargas negativas,

s3o0 capazes de manter elevadas quantidades de aménio
adsorvido. Nesta condig3do, menos NH: estara sujeito a passar

para a forma volatil (Nﬂa)' Quando wum adubo amoniacal &



13.

adicionado, aumentando o teor de NH: {aqd, o equilibrio da
equagao [91 & alterado. Caso a capacidade de adsorgaoc de
aménio do solo seja pequena, formar-se-3o grandes
quantidades de NH3 na solugdo, que tende a passar para a

atmosfera.

Estudando um solo argiloso misturado a
quantidades crescentes de areia lavada, obtendo - assim
capacidades de troca catiSnica, em me/100g, de 58, 29, 18,
9, 6, e 0 (s6 areiad, com pH ajustado para 7,6; FENN &
KISSEL <(1976> observaram que a taxa de volatilizagido de
aménia crescia significativamente em fungio da diminuigdo da
CTC. Na dose equivalente a 110 kg N/ha, as perdas variaram
de 91 a 50% do N aplicado na forma de sulfato de aménio.
Determinaram ainda que a redugidoc das perdas era mais
pronunciada nesta dose do que a 550 kg Nr/ha, as quais
variaram de 75 a 60%, indicando o efeito da saturaggo do
solo quanto & capacidade de reter NH:. Esta interag3o entre
CTC e dose foi também observada por FENN et alii {1982) em
estudo com o0 mesmo solo utilizando uréia como fonte
nitrogenada. Em solos tropicais de baixa CTG, apesar da
acidez, KIEHL (1983 relata perdas de amdénia que atingiram

valores maiores que 80% do N aplicado.

HUNT & ADAMSEN <(1985> utilizando amostras de
dois solos agitados por 30 minutos em solugdo de hidréxido
de amdénio com o objetivo de determinar modelos matematicos
para a adsorgdo de NH:, afirmaram. ser a CTC do solo um
parametro confiavel para estimar o equilibrio entre as
quantidades de NH: adsorvidas e em solugdo. O’TOOLE et alii
(1985> determinaram elevada correlagido negativa entre a CTC
de dez solos e a volatilizagdo de amébénia. Observaram ainda,
perdas negligiveis para CGTC acima de 28me/100g e, a valores
abaixo deste, taxas crescentes de volatilizag3io. Também

REYNOLDS & WOLF {1987b), estudando 7 solos, e MARTENS &
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BREMER €1989> em trabalho com 20 solos, observaram

correlagSes significativas entre CTC e perdas de NHa'

Além da densidade de carga negativa do solo,
a adsorgao de NH: é influenciada também pela natureza e

quantidade de outros cations presentes no complexo sortivo.

Estudando volatilizagdo de aménia em fungao
da salinidade, GANDHI & PALIWAL 1976) determinaram perdas 3
vezes maiores num solo tratado com sédio (Ece= 50 mmhos/cm)
em relagido a testemunha (Ece= 1,1 mmhos/cm), tendo atribuido
este efeito a diminuigdo da disponibilidade de sitios de
adsorgio para o NH:. RAISON & McGARITY <{1978> observaram
significativo aumento na volatilizagdo de NHs com a adigdo
de cinzas ao solo. Explicaram que isto foi devido a elevag3o
do pH, saturagio dos sitios de troca por bases presentes na

cinza e maior atividade da urease no solo tratado.

FENN ‘et alii <(1981) afirmam que a reagao do
carbonato formado a partir da hidrélise da uréia com o ion
Ca2+, precipitando-se na forma de CaCO3, ira liberar sitios
de adsorgao para o NH;. FENN & MYAMOTO <(1981> observaram
diminuigdo nas perdas de NHa proveniente de aquéménia e
uréia em solo contendo altos niveis de calcio e magnésio
solaveis, que precipitaram como CaCO3 e MgCO3, conforme
demonstraram as analises dos seus teores no final do
experimento. FENN (1986> afirma ainda que o potassio pode
contribuir para a redugido das perdas de NHa-uréia aplicada
na superficie de solos calcarios, ao deslocar o (Ja2+
adsorvido, facilitando a adsorgao de NH:, por este poder ser
trocado mais facilmente com o K. Entretanto, DAFTARDAR &
SHINDE <1980> determinaram o aumento da volatilizagdo em
presenga deste i?n e KIEHL (1989, ao aplicar sais

potassicos junto com a uréia, observou efeito ora nulo, ora

estimulador das perdas.
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Devido as caracteristicas do complexo sortivo
+

alterarem a magnitude da adsorgao de NH4 e, como
consequéncia, a concentragdo de NHg em solugdo; sendo que
esta sofre ainda influéncia direta do pH resultante da
aplicagdo do adubo, a CTC de um solo nem sempre ¢, apenas
por si, suficiente para estimar o seu potencial de perder
aménia. A capacidade do solo de resistir a variagSes de pH
vai entiao desempenhar um importante papel no controle da

volatilizagdo da aménia.

AVNIMELECH & LAHER 977> afirmam que o pH
inicial do solo ¢ o fator dominante da volatilizagido de
aménia apenas quando a capacidade tampio do solo ¢é alta.
Estes autores, em solo com pH inicial de 8,26 e valores
crescentes de acidez tampio, determinaram em fung3o desta o
crescimento linear das perdas. Este efeito estimulador da
evolugido de aménia em meio alcalino, deve-se, segundo VLEK &
STUMPE 1978>, a resisténcia a perda de alcalinidade
titulavel que ocorre durante a volatilizagdo, pela liberagao
de prétons para o meio:

NH' —— NH_ T + H {101
— 3

Em solugdo nido tamponada de sulfato de aménio com pH
ajustado para 92, estes autores determinaram a perda de 37%
do N até que cessasse a volatilizagdo com a acidificagdo do
meio. Em um solo alcalino bem tamponado, os H s3o
prontamente neutralizados. Isto desloca para a direita o
equilibrio da reagdo [10], permitindo a continuidade da
formag3o de NHa' Em cinco solos com o pH inicial ajustado em
torno de 8 e CTC variando de 2,9 a 28 me/100g e adubados com
sulfato de aménio, fosfatos mono e diaménico ou uréia, Du
PREEZ & BURGER <{1986> determinaram perdas de NHs mais
elevadas para maiores valores de CTC devido as suas maiores

capacidades tamp3ao.
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Em solos Acidos, o poder tampao vai
apresentar um efeito inverso ao observado nos solos
alcalinos. Resistindo a4 elevagido do pH decorrente da adigao
de adubos de reagdo alcalina, como aquaménia ou uréia, vai
inibir a formag3o de NHs’ contribuindo para a redugdo das
perdas. O poder tampao de um solo representa a sua acidez
total, que ¢ composta pela trocavel ¢cH® + A1?" adsorvidos> e
a nao trocavel titulavel. Esta ultima, segundo COLEMAN &
THOMAS (1967>) ¢é muito relacionada com a presenga de
sesquidéxidos de ferro e de aluminio, cuja hidrélise libera

prétons para a solugdo.

Polimeros de hidréxido de alumipio foram
usados para elevér o poder tampao de um solo &acido, por
FERGUSON et alii 1984). O solo nao tratado perdeu 422 do N-
uréia aplicado em superficie, enquanto que a presenga dos
hidréxidos reduziu a volatilizagdo para 18%. As perdas mais
baixas coincidiram com as menores elevagbes no pH apés a
adigdo do adubo. Repetindo o experimento, utilizando résinas
acidificadas para elevar o poder tamp3io mantendo valores
idénticos de CTC, obtiveram resultados semelhantes.
IZURRALDE et alii (1987), comparando capacidades tamp3o e de
troca catidnica em sete solos, determinaram uma relagao
estequiométrica de 1:1 entre a acidez titulavel e a retengao
de amoénio. Para a predigdo desta, consideraram a GTC um
parametro impreciso, devido a nem todos os sitios de troca
participarem da capacidade de adsorgdo de NH: pelo solo.
BOTHA 1987)>, comparando a volatilizag3o de amdnia
proveniente de uréia, uran e nitrocalcio em quatro solos com
Porcentagens de argila de 59, 49, 32 e 9,5%, determinaram o

aumento das perdas em fungdo da diminuigdo do teor de

argila, ara os trés adubos. MedigSes de pH feitas ao final
do experiment.o, indicaram que os efeitos observados

deviam-se as diferentes capacidades tamp3o dos solos

estudados.
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Ao abordar CTC e poder tampao, € importante
citar a influéncia exercida sobre estes fatores pelos
coléides orgéni_cos do solo devido ao seu grande numero de
cargas negativas, que contribuem para a adsorgao de NH: e
por serem grandes doadores de prétons, aumentando a
resisténcia do solo a variagfes no pH. No entanto, tratando-
se da adigdo de residuos organicos, a volatilizagao de NH3
ocorrer4a de maneiras diversas em fungdo do seu grau de

decomposigao.

Em amostras de solo com CTC de 23,4 me/100g
misturadas a palha de trigo, milho, fumo ou girassol as
quais, apds incubagdo por 15 dias, foi aplicada uréia numa
dose equivalente a 250 kgN/ha, PERUCCI et alii €1982>
determinaram perdas de aménia significativamente maiores do
que quando o adubo foi aplicado ao solo nio tratado.
Explicaram que este efeito foi devido a elevagido na taxa de
hidrélise da wuréia, com a incorporagio dos residuos. Em
terreno saob cultivo minimo, McINNES ‘et alii 1986,
aplicando mistura de uréia com nitrato de aménio, observaram
que a volatilizagdo de aménia foi maior no solo coberto com
palha de trigo do que no solo descoberto. Determinaram que a
atividade da urease era 20 vezes maior na palha que nos
primeiros 10mm do solo. Sob condigBGes semelhantes, KUCEY
<{1988), encontrou  perdas de NI-I8 duas vezes maiores com a
aplicagdo de uréia na palha de trigo do que sobre o solo nu.
Estes trabalhos indicam que, ao estimular a hidrélise da
uréia sem ao mesmo tempo contribuir para o aumento da CTC e
do poder tamp3o do solo, a matéria organica n3io humificada

estimula as perdas de NH3 deste adubo.

Um outro fato que pode contribuir para o
aumento das perdas apés a adigdo de material orgénico ¢é a
elevagdo do pH em decorréncia da sua mineralizagiao. MATIAZZO

& GLORIA (1985) determinaram significativa elevagdo no pH de
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trés solos tratados com vinhaga, tendo atribuidoc este efeito
a atividade microbiana mineralizando a matéria organica, de

acordo com as seguintes reacgOes:
Material org&nico —— COz + HZO + n é [111
O elétrons liberados v3oc ser recebidos pelo oxigénio do ar:

46 + 0 —— 207 ' [123
Sendo o oxigénio um avido receptor de prétons, vai entdo

neutralizar H+ da solug3o:

20 + 4 H —_— 2 HZO [13]
A neutralizagdo de H+ pode ocorrer ainda de maneira direta,

pelos elétrons fornecidos pela MO:
né+nH+——————->n/zH: [141

Os autores acima citados confirmaram que o
aumento no pH era consequéncia do processo de mineralizag3o
da matéria organica, visto que quando foi impedida a
atividade microbiana em alguns tratamentos, mediante
fumigagdo com brometo de metila, o pH do solo nJio sofreu

alteragBes significativas.

Por outro lado, a adigido de residuos com boa
part,e da matéria organica ja em estado coloidal aumenta a
adsorglio de NH, segundo PRASAD (1976>. Este autor, ao
incorporar torta de filtro ao solo, constat.ou sensivel
redugdoc na quantidade de NH: em solugdo e na volatilizagao
de NHa da uréia. Comportamento semelhante foi também
observado por DAFTARDAR & SHINDE {1980>, ao aplicar aménia

anidra junto com quantidades crescentes de esterco bovino
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liquido. Estas permitiram menores alteragﬁes no pH do solo e
baixas quantidades de aménia volatilizada em relagido ao
tratamento que recebeu apenas aménia. Além do efeito
tamponant.e, os autores atribuem as menores perdas a retengao
de NHa por fixagao quimica, formagao de humatos de aménio e

adsorgdo a sitios de troca na fragao coloidal do residuo.

2.2.4. Profundidade de aplicao;:;o do fertilizante

Quando um adubo amoniacal ¢é aplicado na
superficie do solo, a sua dissolugao e/ou hidroélise,
ocorrendo na interface solo/atmosfera, facilitara a
volatilizagao de NHa' A incorporagao do fertilizante vai
fazer com que o nitrogénio difunda—-se por um maior volume de
solo, incrementando a sua retengdo pelos colbides, reduzindo

assim as perdas.

FENN & KISSEL <(1976> estudaram o efeito da
mistura e da aplicagdo localizada de sulfato de aménio, a
diversas profundidades, em dois substratos. Em um solo
calcario arenoso com pH = 7,6 e CTC de 22 mes/100g, a
aplicagdo as profundidades de 0, 2,5; 5 e 7,5 cm, ocasionou
perdas de, respectivamente, 66, 52, 35 e 26% do N aplicado.
Ao misturar o adubo a camadas de 0 a 2,5 cm, 0 a 5 cm e 0 a
7,5 cm de profundidade, respectivamente 60, 45 e 29% do N
foi perdido por volatilizagao. A aplicagao profunda
revelou-se ent3do mais eficiente do que a mistura. J& em solo’
argiloso, de pH= 7,6 e CTC de 58 mes100g, a distribuig3ao
superficial ocasionou a perda de 50% do N, contra 18%% quando
da aplicagdo a 2,5 cm de profundidade. Estudando o mesmo

T~ DITDECH

s o s
sclc, BURESH et alii {19843 servaram gque 26,7% foi

perdido em superficie e 16,9% com a colocagdo do adubo a

profundidade de 2 cm.
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» A incorporagidoc superficial de wuréia em solo
de baixa CTC também n3oc contribuiu significativamente para a
diminuigdo das perdas num Podzélico arenoso que recebeu
calagem C(MATOCHA, 1976>. GONNEL et alii <1979), por sua vez,
determinaram perdas 23 vezes maiores de NHa da uréia
colocada em superficie quando comparadas com a aplicagido a 4

cm em um solo arenoso de pH préximo a neutralidade.

Estudando a volatilizagdo de NH3 decorrente
do uso de uréia e aquaménia aplicadas a 0, 2,5; 5 e 7,5 cm
de profundidade em solo arenoso, FENN & MIYAMOTO <1981>
determinaram, para a aquamdénia, perdas de respectivamente
74, 52, 13 e 0% do N aplicado. A uréia perdeu 66 e 41%, em
superficie e a 2,5 cm; a partir de 5 cm as perdas foram
nulas. Também em solo arenoso, BANSAL & OMANWAR ({1981>
calcularam as perdas de NHs—uréia, colocada a 2,5 e 5 cm de
profundidade como sendo correspondentes a, respectivamente,
24 e 5% daquelas registradas com a distribuigao superficial
do adubo, atribuindo este efeito a menor taxa de trocas
gasosas com .a atmosfera quando da incorporagido. RAO & BATRA
1983>, determinaram em solo alcalino uma diminuigio de 19%
na volatilizag3o de NHa para cada polegada de acréscimo na
profundidade de aplicagido do adubo. Neste trabalho n3c houve
. diferengas entre as perdas provenientes do sulfato de aménio

e da uréia em decorréncia, segundo os autores, do elevado pH
do solo.

No Brasil, ANJOS & TEDESCO 973>
determinaram em dois solos com CTC de 17,4 e 2,6 me//100g,
perdas de, respectivamente, 15,9 e 27,9% do NHB proveniente
da uréia distribuida em superficie, enquanto que a aplicagao

a 2 cm de profundidade reduziu a volatilizagdo para 0,1 e
1,422 do N aplicado.

(o] efeito da incorporagao da uréia foi
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estudado também por RODRIGUES & KIEHL <1986> em wum Podzélico
Vermelho-amarelo PVYD e um Latossolo Vermelho-amarelo
distréfico (LVd). Em laboratério, medigdes diretas de amdnia
volatilizada do PV, para dose equivalente a 120 kgN/ha,
mostraram perdas de 95% quando o adubo foi aplicado em
superficie, 84 e 43,8% com a mistura do adubo a camadas de,
respectivamente, 0 a 2 cm e 0 a 5 cm, e, de 29,62 com a

aplicagdo do adubo a 5 cm de profundidade.

No mesmo trabalho, experimentos em vasos com
plantas de milho, nos quais as perdas foram avaliadas de
maneira indireta, mostraram que as perdas seguiram um padr3o
semelhante ao do teste em laboratério para o PV, embora com
valores menores para a incorporagdoc do adubo. O PV (pH 7.,1;
e CTC 9,49 me/100ml> e o LVd (pH 5,8 e CTC 5,04 mes100mb,
na dose de 120kgN/ha perderam, respectivamente, 94,5 e 80,4%
do N aplicado em superficie. Para a mistura em camadas de O
a2cme de 0 a 5 cm, as perdas foram de 65 e 18% para o PV,
e, 70,1 e 65% para o LVd. A aplicagdo a 5 cm de
profundidade, resultou em perdas de 1,4 e 34,7%, para o PV e
o Lvd.

Observa-se que, mesmo com a incorporagaoe
profunda do fertilizante, o Lvd apresentou grande
volatilizaggo de ambénia, apesar de ser um solo mais #Acido.
MedigBes feitas ao final do ensaio revelaram para este solo,
um pH mais elevado resultante da aplicagdo do adubo,

indicando a sua menor capacidade tamp3io quando comparado com
o PV.

Du PREEZ & BURGER <(1987b)> +trabalharam com
cinco solos de CTC variando de 2,9 a 28 me/100g. Nestes,
foram aplicadas doses equivalentes a 120 kg/ha de N nas
formas de uréia, sulfato de amdnio, fosfatos mono e
diaménico (MAP e DAP) e nitrato de aménio, distribuidos em

superficie, misturados aos primeiros 6 cm de solo e
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aplicados a 6 cm de profundidade. Para todos os solos e
adubos, as perdas foram maiores em superficie,
intermediarias quando misturados, e menores com a deposigao
em profundidade. Também neste trabalho, observou-se due,
apesar do contato mais intimo com as particulas do solo, a
mistura do adubo a este, permitindo a presenga de parte do
aménio préxima a superficie, controlou a volatilizagcdo com

menor eficiéncia do que a aplicagdo profunda.

O comportamento de residuoms organicos em
relagdo a profundidade ¢é semelhante ao dos fertilizantes
minerais, segundo ADAMSEN & SABEY <1987). Aplicando lodo de
esgoto em solo areno-argiloso, estes autores determinaram a
perda de 43% do nitrogénio amoniacal, com a distribuigido do
material na superficie do solo. A incorporagio a 2,5 cm de
profundidade reduziu a volatilizagido para apenas 0,35% do N

adicionado.

Em solos inundados, a incorporagio também
produz resultados positivos. REDDY & PATRICK 977> e
MIKKELSEN et alii 1978), determinaram nestas condig0es,
perdas menores com sulfato de aménio e uréia aplicados ao

solo do que quando estes eram espargidos sobre a Aagua de

inundacgao.

Um outro componente que influencia a
volatilizagao de N—NHB, junto com o modo de aplicagiao do
adubo, ¢ a umidade do solo no momento e apés a fertilizag3o,

como se vera a seguir.
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2.2.5. Umidade do solo

A Agua do solo, causando a dissolugiao do
adubo, e, no caso da uréia, permitindo a sua hidrélise; e
também por ser um dos determinantes da concentragao dos
ions, influi diretamente no comportamento do nitrogénio no

solo.

CHIN & KROONTJE (1963> aplicaram solugao de
carbonato de aménio (representando o produto da hidrélise da
uréiad a um solo argiloso (pH 7,8 e CTC 38,8 me/100g> e a um
solo arenoso (pH 4,1 e CTC 11,2 me/100g>. Para ambos;
encontrando-se secos no momento da aplicag3ao, a
volatilizagio foi significativamente maior do que quando
inicialmente uUmidos. Avaliando a interag3o entre umidade e
profundidade de aplicagdo da uréia, OVERREIN & MOE <1967),
determinaram para cada centimetro aprofundado uma redug3o de
15 e 23% nas perdas de um solo arenoso com umidades iniciais
de respectivamente 10 e 20% em peso. Estas percentagens

encontravam-se abaixo e acima da capacidade de campo {(1324.

A aplicagdo de solugdo de uréia a um solo
calcario de pH = 7,3 umedecido a 25, 50, e 80% da capacidade
de campo (PRASAD, 1976, resultou na volatilizag3do de
respectivamente 20,6; 14,5; e 8,4% do N. O autor explica que
sendo solavel em Agua, o maior teor de umidade prové uma
maior superficie para adsorg3o do NH:. Observa ainda que a
maior taxa de nitrificagdo no solo. mais umido reduz a
quantidade de N amoniacal na solugdo. KHENGRE & SAVANT
1976> injetando NH3 anidra em um Vertissolo para avaliar a
sua distribuigdo, observaram que o coeficiente de difusdo da
aménia cresceu com o aumento da umidade até a capacidade de
campo, e a partir dai decresceu, devido a restrigdo fisica

decorrente da diminuigdo da permeabilidade do solo.
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Maiores perdas por volatilizagdo com a adigdo
de adubo em solugdo a solo seco foram ainda observadas por
FENN & ESCARZAGA 1976). Entretanto, ao aplicar
fertilizantes sélidos os efeitos variaram: amostras de
Vertissolo com percentagens de agua de 0 (seco em estufa)d, 8
(seco ao ard, 10, 13, 15, 18, 30 e 55% (saturado> e
recebendo sulfato de aménio em superficie, apresentaram
menores perdas a 0 e 82 de wumidade, devido a estes niveis
nao serem suficientes para dissolver todo o adubo aplicado.
As maiores volatilizagBes ocorreram entre os teores de 13 e
30%, sendo crescentes nesta faixa, e no saturado &5%) as
perdas voltaram a diminuir. Também em estudo feito por RAO &
BATRA (1983) as perdas decresceram com o aumento da umidade,
da capacidade de campo até a saturagdo e desta para a
inundagao do solo.

FLEISHER et alii (1987)> observaram o aumento
das perdas com O de’crés;cimo da ’umidade para valores ab\aixo
da capacidade de campo, princ;ipalmente /em solos arenosos.
Explicam gue, como a ﬁobilidade do NHa na fase gasosa é 104
vezes maior que na fase liquida, o solo com menor umidade, e

portanto mais ar, permite maior difus3o do NH:-:'

Um outro ponto muito estudado ¢é a relagdo
entre a evaporagdao de &agua e as perdas de aménia. CHAO &
KROONTJE (1964> utilizando solugBes de NH40ﬁ, mostraram que
tanto em solos argilosos como nos arenosos a taxa de
volatilizagdo de NH:—; decresce com o tempo, enquanto a perda
de umidade permanece constante até valores préximos a
condigdo de terra seca ao ar, seguindo portanto fungSes
diferentes. FENN & ESCARZAGA 977> determinaram
significativas perdas por volatilizagao mesmo quando a
umidade do solo foi mantida constante, indicando que a
diminuigdo da umidade n3o ¢é condigdo necessaria para que

ocorra evolugdo de amdnia. Contudo, pode haver um efeito
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indireto, pois, a perda de umidade aumenta a concentragdo de

NH:(aq) e, por consequ&ncia, a de NHa'

A adig3o de agua ao solo apés a colocagdo do
adubo também influi na volatilizagdo. CRAIG & WOLLUM (<(1982>
ao aplicarem uréia na superficie de um Alfissol em floresta
de pinheiros, observaram que chuvas leves, em torno de 5 mm,
dissolveram o adubo mas nao foram suficientes para
incorpora-lo ao solo, provocando assim perdas elevadas.
Chuvas de aproximadamente 30 mm diminuiram as perdas,
chegando a elimina-las em alguns casos. Também com uréia em
superficie, BOUWMEESTER et 2alii 985> simulando wuma chuva
de 10 mm, mediram volatilizagdo de 40% do NHa e de apenas
13% com 40 mm. No mesmo trabalho foi determinado que o
aumento da wumidade do solo de 21% (ponto de murcha
permanente) para 31%, ocasionou um aumento de 8% na

volatilizagdo, por ter incrementado a hidrélise da uréia.

Em estudo feito por BLACK et alii {1987),
aplicagbes de Aagua intermitentes equivalendo a 2 mm de chuva
causaram perdas muito maiores do que uma uUnica aplicagido de
16 mm, devido a incorporagido da uréia ao solo no segundo
caso. A adigdo de quantidades grandes de &agua, provocou uma
redugdo pronunciada na volatilizagdo em solo inicialmente
seco, pois, a menor permeabilidade quando em capacidade de
campo dificultou a incorporagdo da uréia. Notaram ainda que
o retardamento da irrigagﬁo no solo inicialmente WUmido,
reduziu muito o efeito da adigdo de &gua, quando comparada
com a feita imediatamente apés a adubagdo. Afirmaram que
isto se deve a (> grande parte da volatilizagdo ja ter
ocorrido e a (i) apés 48 horas predominar a forma NH:, que
€ menos carreada em profundidade pela agua do que a uréia,
por possuir -carga positiva, fazendo com que uma parte deste

amdnio fique retido préximo a superficie do solo.
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Em interagio com a umidade do solo, a aerag3o
e temperatura vio também influir no comportamento da

volatilizag3io de NHa'

2.2.6. Temperatura e aeraq:gxo

A temperatura influi diretamente no
equilibrio entre a aménia em solugdo e na atmosfera (PNHS),
de acordo com a equacgao [15l:

PNHQ = NHa(acv /7 KH [151

O aumento na temperatura, elevando o valor da Constante de
Henry («Ku>, vai provocar a diminuigdo na quantidade de
NHacaq> através da difusdo de maiores quantidades de aménia
para a fase gasosa. Baseado nisto, em estudo feito com
solugBes puras por VLEK & STUMPE 1978>, foi estimado, numa
faixa de temperatura tipica de clima tropical, o aumento da
ordem de 0,25% na taxa de volatilizagido de aménia para cada

. . [
unidade de incremento na temperatura em C.

Em dois solos estudados por FENN & KISSEL
(19743, as perdas de aménia a 32°c chegaram a ser o dobro
das medidas a 12°C. Outro efeito observado foi a alteracgao
na velocidade das perdas: A 32°C as maiores volatilizagBes
ocorreram no primeiro dia, havendo um retardamento quando o
solo foi incubado a 12°C, onde as perdas mais elevadas
ocorreram em torno de 72 horas apés a aplicagdo do adubo. Em
ensaios de campo conduzidos em diferentes épocas por ANJOS E
TEDESCO (19763, a aplicagao superficial de uréia ocasionou
perdas de 30,3; 27,7 e 24,7% em temperaturas médias de

respectivamente 26, 25,3 e 21,3°C

Um outro efeito da temperatura sobre a

volatilizagao de aménia é devido 2 sua influéncia na
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atividade biol6égica do solo. OVERREIN & MOE <{1967), medindo
a taxa de hidrélise da uréia em dois solos, notaram que, a
28°q, esta era cinco vezes maior do que a 4°C. Em floresta
de clima temperado, VORONKOVA 1981> relata que o decréscimo
da temperatura média, de valores entre 17 e 20°¢ para 10 a
14°C¢, reduziu pela metade as perdas de NH3 como consequéncia
da diminuigdo na atividade da urease. TIKKO et alii 1987
determinaram marcantes aumentos na vo‘lat,ilizaqé'o de NHa com
o incremento da temperatura de 10 para 22,2°G. No entanto,
de 22,2 para 32,2°C ndo houve diferengas significativas.
Isto foi atribuido a um efeito indireto da temperatura,
causando perdas de umidade, reduzindo assim a taxa de

hidrélise da uréia.

Comoc a passagem do Nﬂs da solugdo para a
atmosfera ocorre em fungdo de uma diferenga de potencial
entre estas duas fases, 0 movimento do ar, ao afastar da
superficie do solo a aménia volatilizada, aumenta o
gradiente de concentragao de Nﬂa entre solo e ar,
estimulando as perdas. Trabalhos em campo feitos por
MAHENDREPPA & OGDEN 973>, utilizando métodos
micrometeorolégicos, determinaram decréscimo na
volatilizag3ao de aménia proveniente da uréia, com a

diminuiggo da velocidade do vento.

KISSEL et alii 977>, avaliando o efeito da
aeragao com o objetivo de calibrar um método para determinar
perdas, observaram aumentos insignificantes na volatilizag3do
quando a taxa de renovagido do ar era maior que 15 volumes
por minuto. Afirmaram ainda que acima de 20 volumes por
minuto, correspondendo a uma velocidade do vento de 0,26
km/h no sistema testado, ndc h& mais efeitoc da aeragic scbre
as perdas. Ja& BOUWMEESTER et alii 1985), utilizando tunel
de vento colocado sobre a superficie do solo, aumentando a

aeragao de 6,1 para 12,2 kms/h, determinou a diminuigdo da
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volatilizagdo de 19 para 7,5% do N aplicado. Atribuiu a um
efeito indireto da aeracgio: o dessecamento da superficie do
solo reduzindo a taxa de hidrdélise da uréia aplicada. Por
outro lado, havendo suprimento normal de umidade, a
velocidade do vento parece provocar um efeito crescente. Foi
o que observaram FILLERY E VLEK 1986), em estudos feitos ao
ar livre com sistemas abertos de captagido de aménia, nos
quais ¢é relatado o crescimento linear das pe_rdas com o

aumento da velocidade do vento.

Segundo alguns autores, a umidade relativa do
ar C(UR> também pode influir na volatilizagdo. HARGROVE &
KISSEL 197732, aplicando sulfato de amdnio sobre a
superficie de um solo coberto com gramineas, determinaram o
crescimento das perdas com a elevagdo da UR, atribuindo o
fato a uma maior dissolugdo do fertilizante e também a
possibilidade da aménia adsorvida poder ser deslocada pelo
vapor d’3gua. Trabalhando com uréia granulada e em solug3o,
aplicada sobre turfa plantada com grama em condigOes de
laboratério, TIKKO et alii (1987) determinaram para uréia em
solugdo perdas cinco vezes maiores com 68% de UR do que a
31%. Com perdas totais muito mais elevadas do que em
solugdo, a uréia em grio apresentou uma volatilizagio de NH:—!
542 maior na umidade mais alta, comparada com as medidas a
38% de UR.

Entretanto, REYNOLDS & WOLF <{1987a) afirmam
que muitas vezes se confunde efeito direto de umidade com o
do dessecamento do solo. Estes autores, notaram que em um
solo com wumidade mantida constante em capacidade de campo
(-0,033 MPad, n3ao houve diferengas entre as perdas do
NHa-uréia nas umidades relativas do ar de 25 e 852%. Quando a
umidade n3oc era reposta ao seu valor inicial, o rapido
dessecamento provocado pelo ar com 25% de UR causava a

interrupggo da hidrélise da uréia, tendo sido observado que,
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ap6és 12 dias, 49,824 do N aplicado no solo permanecia ainda

na forma de uréia, ocasionando assim menores perdas de Nﬂa'

No mesmo trabalho, o solo foi incubado a 85%¢
de UR nos primeiros 5 dias e a partir dai recebeu ar com
apenas 25% de umidade. Secando rapidamente, porém apdés toda
a uréia jA haver sido hidrolisada, apresentou perdas 12%
maiores que o0 tratamento onde a umidade foi mantida
constante. A secagem do solo contendo aménia livre aumentou
a sua concentragido estimulando a fuga de NHs para a
atmosfera. No solo seco K -1,5 MPa> com ar umido a 85%,
mais de 1/3 do N foi perdido em decorréncia da alta UR ter
permitido a hidrdélise da uréia. Baseados nestes dados, os
autores consideram que a umidade relativa do ar pode exercer
um papel importante, quando o solo n3o possui umidade
suficiente para promover a dissolugdo e/ou hidrélise do
adubo ou quando, com ar seco, a Aagua perdida pelo solo n3o &

reposta.

23. METODOS PARA DETERMINACAO DAS PERDAS DE NH 4

Para a medigdo das perdas de nitrogénioc na
forma de aménia foram desenvolvidos diversos sistemas, que
podem ser reunidos em dois grupos, de acordo com
determinados critérios, os quais, em det.alhada revis3o sobre
o tema feita por LARA CABEZAS {1987), s3o0 classificados como

indireto e direto.

O critério indireto, consiste na determinacgdo
da aménia volatilizada pela diferenga entre a quantidade N
aplicada como adubo e o nitrogénio residual no solo, somado

ao retirado pelas plantas, descontando-se o N nativo.
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Metodologias baseadas neste critério foram usadas, entre
outros, por NOMMIK <(1973> utilizando uréia enriquecida com
N*®  como tragador, RASHID <(i977>, MORAGHAN et alii ({1984)
também com N'%, e SAN (1986>. Para que este critério ofereca
resultados precisos ¢é necessario, segundo ANJOS & TEDESCO
1976>, que o nitrogénio do solo n3o sofra ii}a’viaggo,
imobilizagdo, fixagdo ou denitrificagdo e ainda que a
matéria organica n3oc tenha sido afetada pela aplicagido do

adubo nitrogenado, podendo estes fatores fazer com que as

perdas se jam superestimadas.

Na determinagdo das perdas pelo critério
direto, a volat,ilizaggo. € medida com o uso de aparatos que
podem conter porgGes de terra, estar montados sobre vasos ou
na superficie do solo ou ainda suspensos acima desta
absorvendo o NH 5’ consist.indo em sistemas fechados,
semi-abertos ou abertos. As dimensSes e formas destes
aparelhos sao bastante diversas, bem como as suas maneiras

de utilizag3o.

Os absorvedores em sistemas fechados tém em
comum a caracteristica de isolarem o solo do contato com o
ar atmosférico durante parte ou todo o tempo de execugio do
experimento. Em alguns é provocada circulagiao forgada de ar,
como os utilizados por Du PLESSIS & KROONTJE <1964>, FENN &
KISSEL {1973>, KISSEL et alii {1977>, RODRIGUES & KIEHL
(1986> ou REYNOLDS & WOLF (1987a). Outros permanecem
fechados, como os instalados em campo. por ANJOS & TEDESCO
1973>, ou s3io0 aerados periodicamente com a abertura dos
vasos, quando da substituigio das solugBes absorvedoras.
Estes ultimos foram usados em estudo de campo por LIBARDI &
REICHARD <1978) e em laboratério, por OLIVEIRA ((1982> e
KIEHL <(1989)>. A maioira deles s3o sistemas de baixo custo e

que permitem a coleta de grande numero de dados com rapidez.
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Os sistemas semi-abertos, muito utilizados em
estudos de campo, caracterizam—se por possuirem algum tipo
de abertura que permita, permanentemente, o equilibrio da
atmosfera interna do aparelho com o ar exterior. Diversos
pesquisadores utilizaram este tipo de sistema, entre eles,
VENTURA & YOSHIDA <(1977>, MARSHAL & DEBEL <{1980>, CHITOLINA
& BOARETTO <(1981> e LARA CABEZAS 1987). S3ao métodos com

custos de confecg3o e operagio geralmente baixos.

A captagdo de aménia volatiliz:-da através do
uso de sistemas abertos é considerada como a que fornece os
dados mais precisos, visto que a aplicagdo desta metodologia
ndo interfere nas condigSes naturais do solo nem do ambiente
onde ¢ feito o estudo, razdo pela qual, varios pesquisadores
tém dado preferéncia a este método (BEAUCHAMP et alii
- (1982>, HARPER et alii (1983), FRENEY et alii. (1985),
McINNES et alii <{1985>, GORDON et alii {1988)). O sistema
consiste em absorvedores suspensos a diversas alturas do
solo que, junto com medigSes da velocidade do vento, vao
fornecer dados da densidade de fluxo horizontal e vertical
de amdénia. S3o chamados de métodos micrometeorolégicos e
apresentam elevados custos de instalag3o, devido ao grande

numero de equipamentos empregados.

Estudos de perdas de amdénia utilizando mais
de uma metodologia, geralmente apresentam diferengas entre
os valores absolutos medido‘s em cada sistema. Entretanto,
como se observa em trabalhos de FERNANDO & ROBERTS 1975),
ANJOS & TEDESCO («(1976>, MARSHAL & DEBELL <{1980> ou SAN
(1986), as tendéncias de resposta aos tratamentos dados ao
solo, seguem fungtes semelhantes. Assim, mesmo sob
diferentes metodologias, ¢ valida a comparagio de fatores

comuns na avaliagido do comportamento das perdas de NHa'
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2.4. COMENTARIOS SOBRE A LITERATURA.

Os trabalhos ‘revisados, muitas vezes
apresentando respostas diferentes para variaveis
semelhantes, indicam que n3o ha grande preponderancia de um
fator sobre outro na determinagio das perdas de aménia, nio

sendo possivel eleger um deles como principal.

O pH inicial exerce grande influéncia nas
perdas de aménia, apenas se o0 adubo aplicado nio provocar
alterages no seu valor. Isto vai depender da natureza do

fertilizante e do poder tampio do solo.

O aumento na dose de nitrogénio vai ocasionar
perdas, com comportamentos variaveis em f unggo das
caracteristicas do solo. Pode apresentar efeito exponencial
em um solo arenoso, ou perdas percentuais decrescentes em
decorréncia de uma maior capacidade de retengio de NH: em

solos argilosos.

A capacidade de troca catiénica vai
determinar o numero de sitios de adsorgio para o NH: e, o
poder tamp3o, o grau de formagdo deste fon em equilibrio com
o NHB. A interagio destes fatores faz com que em alguns
trabalhos sejam observados aumentos nas perdas com a
elevagio da CGTC em solos alcalinos, engquanto que em solos
4acidos as altas CTC contribuem para a sua diminuig3o,
evidenciando a importancia de tais caracteristicas do solo

na avaliagdo das perdas.

A incorporagido do adubo promove a diminuigio
da volatilizagdo de NHa quando comparada a distribuigio em

superficie. o grau de contribuigdo desta pratica vai



33.

depender da forma de aplicagdo: os trabalhos revisados
indicam que a mistura dos fertilizantes a camadas de solo é
menos eficiente que a sua deposigdo em profundidade. A
profundidade recomendavel vai variar de acordo com a textura
do solo. Os solos arenosos exigem uma incorporagdo mais
profunda que os argilosos, onde a deposigido em torno de 2 cm

praticamente elimina as perdas em muitos casos.

Em geral a aplicagido de fertilizantes s6lidos
a um solo seco, ocasionard perdas minimas por volatilizag3o,
devido a n3o ocorréncia de dissolugdo esocu hidrélizze do
adubo. No entanto, azalguns trabalhos relatam perdas neste
caso, em decorréncia da elevada umidade relativa do ar.
Adubos em solugido viao ter grandes perdas pois a baixa
umidade do =solo vai determinar altas concentrages de N
amoniacal em solug3do, por dificultar a sua distribuigdo no

perfil, facilitando ainda a sua difus3o na fase gasosa.

Niveis crescentes de umidade, até atingir a
capacidade de campo, muitas vezes provocam a diminuigdo das
perdas, ocasionada pela maior diluigdo da solugido do solo.
Outras vezes entretanto, a literatura também registra o.
aumento da volatilizagdo. Ao que parece, este fené6meno esta
associado a velocidade de secagem do solo, interrompendo a
hidrdélise da uréia nos niveis mais baixos de umidade. Quanto
a saturagdo e inundagdo do solo, as perdas s3o menores do

que em capacidade de campo.

A temperatura exerce uma influéncia direta ao
aumentar o valor da constante de formag3o de aménia e a taxa
de difus3o dos gases. Vai interferir ainda na atividade
bicldgica do solo e, conseguentemente, na hidrdélise da
uréia. Também pode alterar a velocidade de secagem do solo

participando, indiretamente, do efeito da umidade.
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A aeragao vai tomar parte na determinagdo do
gradiente de potencial entre o NH3 do solo e do ar,
alterando assim a taxa de difus3do de NHs' Em estudos
utilizando métodos que n3o permitam o equilibrio da
atmosfera da camara de volatilizagdo com o ar exterior, este

fator pode contribuir para o mascaramento dos resultados.

As observagBes acima indicam que o potencial
de perder aménia de um solo & resultante do efeito combinado
de todos os fatores inerentes a este, ao adubo e ao
ambiente. O grau de participagdo de cada wum, em interag3o
com os demais, & que vai diferenciar os solos quanto 2a
susceptibilidade a este fendmeno, e indicar as praticas mais

adequadas ao propo¢sito de minimizar os seus efeitos.

Nest.e trabalho, elegeram—se como fatores
principais a serem estudados, a umidade inicial, dose e
profundidade de aplicagdo, associados ao uso de duas fontes
nitrogenadas muito susceptiveis as perdas por volat.ilizaggo,
utilizando trés solos de caracteristicas bastante diversas

entre sfi.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. DESCRICAO DO APARELHO COLETOR DE AMONIA.

Foi desenvolvido um sistema coletor de aménia
do tipo semi-aberto estatico, que permite utilizagdo tanto

em estudos de laboratério como em trabalhos no campo.

Na concepgao dos aparelhos, procurou-se
aproveitar algumas caracteristicas do sistema desenvolvido
por CHITOLINA & BOARETTO <(1981>, tais como: Impossibilidade
de escorrimento para o solo de parte do acido colocado na
camara de absorgaoc de aménia; existéncia de um orificio
lateral que permite o equilibrio da press3o interna com o
exterior; facil manuseio, devido a det.erminaggo de NHs ser
feita "no préprio coletor. Visando um baixo custo de
conf ecc;é'o, foi evitado o uso de vidraria de laboratério, com

a utilizagdo de vasilhames de vidro comum.

O aparelho construido ¢ composto de duas
partes (Figura 1>. A inferior tem formato de funil, com
didmetro das extremidades de 14,4 e 7,5 cm e altura de 9 cm,
obtido através do corte de um pote de vidro com capacidade
para 3,0 litros, utilizando-se a parte superior, ou seja, a
boca do frasco. Sobre esta, envolvendo a abertura, é
colocado um recipiente de 9,7 cm de didmetro interno e 9,0

cm de altura, f eito com garrafa usada da qual foi descartada
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a parte superior. As duas partes s3io coladas com borracha de
silicone, o que confere completa vedagdo e rigidez ao

conjunto.

Para permitir o equlibrio da press3ic no
interior da c&mara com a do ambiente externo, é aberto um
orificio com 0,5 cm de didmetro, 3,5 cm acima da jungao
ent.re as duas partes. Neste, coloca-se um tubo plastico de
0,3 cm de diametro e 10 cm de comprimento, que passa cerca
de 1,0 cm além da parede interna da camara, ficando o
restante na parte inferior, curvada para baixo. O detalhe da
colocagido do tubo adentrando em 1,0 cm o aparelho, impede
perdas da solugdo colocada no coletor esou de Agua
condensada em sua parede interna. O comprimento da outra
extremidade visa eliminar a possikbilidade de perdas durante
a titulag3o. A fixag3o deste tubo também ¢& feita com

borracha de silicone, completando a montagem do aparelho.

= 190 mm
———i
97 mm
{60 mm
- 144 mn —

Figura 2. Gorte vertical do aparelho coletor de aménia.

Quando da sua utilizag3do, coloca-se no teto

- do coletor cerca de 3 gramas de 13 de vidro ou laminas de
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papel de filtro, embebendo-as em seguida com guantidade
determinada de 4cido sulfurico padronizado. ~ opgdo por 1a
de vidro ou papel de filtro sera discutida adiante o
aparelho pode entio ser colocado sobre o solo no campo; ou
acoplado a um vaso com didmetro similar a sua abertura,
conforme exemplo mostrado na Figura 3, onde o vaso utilizado
foi feito com a base do pote cuja i)oca foi retirada para a

confecgao do coletor.

Figura 3. Coletor de aménia sendo acoplado a um vaso

contendo solo.

A determinag3do do NH3 volatilizado & feita
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através da titulagdo do excesso de &cido, que nao foi
neutralizado pela aménia, juntando-se um indicador e cerca
de 100 ml de agua destilada. Esta operagdo ¢ realizada no
préprio aparelho, conforme mostra a Figura 4. Pode-se também
retirar o contetdo do aparelho e determinar o N recuperado

por destilagdo em meio alcalino.

Figura 4. Vista dos coletores de aménia, antes (esquerdad e

depois da titulagdo (direitad.

3.2. CALIBRACAO DO METODO

Para determinar a eficiéncia do sistema
desenvolvido, foram montados quatro experimentos, nos quais
os coletores de aménia foram acoplados a vasos de vidro com

capacidade para 2300 ml, iguais ao mostrado na Figura 3.
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. Dentro de cada vaso foram colocados copos de 50 ml contendo
quantidades crescentes de nitrogénio em solugdo, na forma de
sulfato de aménio, discriminadas na Tabela 1. A
volatilizagdo de aménia foi forgada através da adigdo de 5
ml de solugido de hidréxido de sé6dio a 5% no experimento 1, e
a 10% nos experimentos 2, 3 e 4. No final de cada ensaio, o
contaiido dos copos foi destilado em meio alcalino para
determinar o nitrogénio residual, e, por diferenga, o NH:-)

efetivamente volatilizado.

A eficiéncia do aparelho foi calculada pela
relagdo entre a aménia volatilizada e a quantidade
recuperada pelo sistema, sendo expressa em porcentagem.
Todos os tratamentos foram realizados com trés repetigtes,
e, além destes, foram montados conjuntos onde n3io se
colocava nitrogénio para volatilizar, servindo assim de
prova em branco. A seguir é feito o detalhamento das

especificidades de cada ensaio.

Tabela 1. Quantidades de nitrogénio utilizadas nos testes de

eficiéncia dos coletores de aménia.

e, e ———— mg N colocados -—-—-—-———==——=——=
Experiment.o
N1 N2 N3 N4 N5 NS
1 2,167 4,333 8,666 17,332 - . -
2 8,623 11,498 14,258 — - -
3 8,526 17,053 34,106 51,038 68,211 -
4 8,526 17,053 34,106 68,212 136,424 272,848

O experimento de namero 1, teve qua’()ro
tratamentos, com niveis de nitrogénio variando de 2,167 a
17,332 mg. Os coletores continham 2,5 gramas de 13 de vidro
embebida em =olugio de “23‘04 0,997 N. Apés 48 horas, os

conjuntos foram abertos e a 13 de vidro transferida para
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tubos de Micro Kjedahal de 200 ml junto com a Agua restante
da lavagem do coletor, fazendo-se entdo a destilagdo em meio
alcalino. A aménia foi recebida em solugdo de 4cido bérico a
4% com os indicadores vermelho de metila e bromocresol
verde, a qual foi titulada com H2804 0,0876 N, determinando

assim o nitrogénio recuperado pelo sistema.

Os experimentos 2, 3 e 4 tiveram trés, cinco
e seis tratamentos, com niveis de nitrogénio variando de
8,623 a 232,848 miligramas. Os coletores continham duas
laminas de papel de filtro embebidas em 5 ml de solugdo de
Acido sulfurico 0,4882 e 0,9919 para os experimentos 2 e 3,
respectivamente. No de numero 4, o papel de filtro foi
embebido em 5 ml de HZSO4 2,0386 N para os guatro primeiros
niveis de nitrogénio e 4,0249 N para os dois ultimos. Apés
dez dias foram feitas as determinagBes da aménia recuperada,
titulando-se o excesso de &acido com solugBes de hidréxido de
s6dio 0,0954 'N, 0,1146 N e 0,2376 N. Como indicador foi
usada mistura de vermelho de metila com bromocresol verde,
por esta permitir melhor visualizagdo do ponto de viragem. A

titulagdo foi feita dentro do aparelho coletor.

3.3. ESTUDO DAS PERDAS DE AMONIA EM TRES SOLOS

3.3.1. Descrig::;o geral

Foram utilizadas duas fontes de nitrogénio —
aquaménia e uréia em gr3io — para avaliar o efeito da dose,
profundidade de aplicagdc do fertilizante e umidade inicial

do solo nas perdas de NH3 por volatilizag3ao.

O +trabalho consistiu de seis experimentos
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instalados em casa de vegetagido, com os seguintes solos:

i Latossolo Roxo Alico (DEMATTE 1973D,
proveniente de AaArea de canavial da Usina da Barra S/A,
Municipio de Barra Bonita - SP, equivalente na classificag3ao

americana (SOIL SURVEY STAFF, 1987> a Acrorthox.

iid Areia Quartzosa distréfica CAQD,
(DEMATTE, 1973> também retirada em Aarea de canavial da Usina
da Barra S/A, Municipio de Barra Bonita - SP. Equivale,
segundo SOIL SURVEY STAFF <1987 a Quartzipsament.

iii> Vertissolo (V> procedente da Estagao
Experimental Regional do Recéncavo Baiano do IAA/PLANALSUCAR
Municipio de S3o Sebastiio do Passé - BA, coletado no tergo
médio de uma encosta de relévo suavemente ondulado, em Area
de canavial, similar ao classificado em local préximo por

SILVA & LEZXO (1976>, como Aquic Chromuderts.

Os solos foram secos ao ar e peneirados em
malha de 4 mm. As analises granulométricas foram feitas na
Coordenadoria Regional Sul do IAA ~/ PLANALSUCAR - Araras, .
SP. As andilises quimicas, no setor de quimica analitica do
Departamento de Quimica - ESALQ / USP. A medigdoc do pH em
dgua e CaClz utilizou a relagdo solo : solugdoc de 1:2,5. O_
fésforo foi extraido pelo método da resina; o potassio com
solugdo 0,05 N de HzSO4; Ca, Mg e Al com KCl IN a pH = 7; H'
+ A1’" com solugSo tamp3c SMP a. pH = 7,5. A CTC foi
determinada com extrato de solo em acetato de aménio 1N a pH
= 7, titulado com EDTA 0.01 M. Na Tabela 2, s3o apresentadas

algumas de suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Os estudos com uréia constaram de experi-
mentos fatoriais 3 X 3 X 3 para dose, umidade inicial e

profundidade de aplicagdo, respectivamente. Os ensaios com
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agquaménia foram fatoriais 3 X 3 X 2 para dose, umidade e
profundidade. Todos os tratamentos foram repetidos trés

vezes.

Tabela 2. Principais caracteristicas fisicas e quimicas dos

solos empregados.

Latossolo Roxo Areia Quartzosa Vertissolo
Solos

alico (LRa> distréfica CAQD <V

Areia P 43 86 16
i .
i
Silte 5 8 3 27
Argila | 49 11 : 57
pH &gua 4,2 6,6 6,4
pH CaCl:z ' 4,0 - 5,3 6,2
c % 0,47 0,47 0,90
P ] 14 7 18
K ; 06 200 168
Ca i 1,10 1,40 28,80
Mg i 0,50 0,20 11,00
Al § 1,20 0,05 tracos
emg
H + Al - 8,0 2,4 2,2
100g

S i 1,85 2,11 40,23
T i 9,85 4,51 42,43
cTC { °,0 4,9 50,1
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Os solos eram acondicionados em vasos de
vidro com 2300 ml de capacidade e didmetro de 14,4 cm, em
quantidade suficiente para a obtengido de uma coluna de solo
com 13 cm de altura, variando em peso de acordo com o solo
utilizado, exceto no experimento com uréia no vertissolo,
onde a coluna de solo tinha 4 cm, devido a menor

disponibilidade de material.

No calculo da quantidade de fertilizante a
aplicar, foi considerado o efeito de concentragio causado
pela adubagido em linha, comum & maioria das culturas. Foi
escolhida como referéncia a da cana-de-agucar, na qual,
quando plantada no espagamento de 1,40 m, existem 7142,86
metros lineares de sulco. Considerando o didmetro do vaso
(0,144 m), calculou-se inicialmente a quantidade propor-

cional de uréia a ser colocada.

-0 raciocinio acima conduziria a uma
quantidade de 2,24 g de uréia por vaso, na dose de 50 kg
N/ha. No entanto, este calculo foi corrigido, considerando
que a linha de adubagdo n3o ¢ unidimensional: ocupa uma
faixa de solo de largura variavel. Para este trabalho, foi-
arbitrada a largura em 14,4 cm, por ser este o diametro do
coletor. Calcula-se ent3o uma #&Area com comprimento e largura
iguais a 14,4 cm. Esta, receberia a quantidade de wuréia
determinada no calculo feito para a linha. Como a seg3o do
vaso ¢ circular, ocupando assim uma Area menor do que a da
faixa, a proporgio entre eles vai determinar a quantidade de
uréia a ser colocada, resultando no caso em 1,76 g de uréia

por vaso para a dose de 50 kg N/ha e 3,52 g para 100 kg
N/ha.

Para agquaménia, foram usadas solugBes em
volumes e concentragSes que fornecessem niveis de nitrogénio

com valores préximos aos aplicados por meio de uréia, nas
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respectivas doses.

Nos tratamentos com dose de nitrogénio igual
a zero, n3o existem diferengas a serem estudadas em fungdo
da profundidade. Contudo, para atender a exigéncia do modelo
estatistico, foram montados tratamentos correspondentes para
a dose zero; nas profundidades de 5 e 10 cm para aquaménia,
e, 0, 2,5 e 5 cm nos experimentos com uréia. Na verdade,
todos estes constaram de testemunhas com solo, sem adubo e

em trés diferentes umidades iniciais.

Nos tratamentos com solo seco ou em
capacidade de campo (determinada segundo FERNANDES & SYKES, ‘
1968>, a pesagem da terra era feita diretamente dentro do
vaso. No segundo caso, adicionava-se em seguida a quantidade
de &gua destilada necessaria para que o solo atingisse a
capacidade de campo €CC>. Nos tratamentos com umidades
abaixo da CCG, o solo era previamente pesado em bandeja,
recebia a quantidade de &gua indicada para o tratamento,
sendo entdo misturado intimamente para que o teor de umidade
fosse uniforme em toda a amostra. Apds este processo, eram

transferidos para os vasos.

Nos experimentos com uréia, esta era
uniformemente distribuida sobre o solo, por toda a &area dos
vasos. Nos tratamentos em profundidade era colocada parte do
solo, distribuida a uréia e, em seguida, completado o volume
da terra com camada suficiente para se obter a profundidade
de aplicagdo desejada. Imediatamente apoés ser feita a
aplicagdo do fertilizante, os coletores de aménia eram
acoplados aos vasos, fixados com fita adesiva e tranferidos
para a casa de vegetac3do, onde eram distribuidos em blocos

ao acaso.

Para os estudos com aquaménia, cada wvaso
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possuia um orificio lateral, em altura que permitia a
injegdo da solugde a 5 ou 10 cm abaixo da superficie do
solo. Estes orificios foram previamente vedados com borracha
de silicone, para evitar o vasamento da solu¢5'o de amdnia

apds a aplicagao (ver Figura 5).

Figura 5. Coletor montado sobre vaso com solo. A seta indica
o orificio para injegdo de aguamébénia a 5 cm de

profundidade.

Os coletores eram montados sobre os vasos cem
solo e em seguida aplicava-se a aquamé&nia. Para tanto, foi

usado um tubo de ago inoxidavel com <calibre de 1 mm e
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comprimento de 16 <cm, suficiente para atravessar todo o
didmetro do wvaso. O tubo erz acoplado a wuma seringa
hipodérmica de wuso veterinario previamente aferida, e a
solugdo aplicada da seguinte maneira: introduzia-se o tubo
perpendicularmente A parede do vaso até que este atingisse a
ext.remidade oposta ao orificio; era ent3ao retirado
lentamente, enquanto se injetava a solugdo no volume
indicado para o tratamento, permitindo assim uma
distribuigdo uniforme da aquaménia em linha paralela a
superficie do solo. Em seguida, os conjuntos eram levados
para a casa de vegetagdo, sendo distribuidos também em

blocos casualizados.

A Figura 6 apresenta uma vista geral da

distribuig3o dos conjuntos dentro da casa de vegetag3o.

Figura 6. Distribuig3o dos conjuntos vasos-coletores na casa

de vegetagao
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Os coletores de aménia continham dois ou trés
discos de papel de filtro com 11 cm de didmetro, embebidos
com 5 ou 10 ml de solugido padronizada de &cido sulfurico. A
combinaqa"io entre numero de discos, volume e normalidade do
HzS504, era definida de acordo com a expectativa de
volatilizagdo m&xima de aménia em fungdo dos tratamentos,
estimada em testes preliminares e com a observagao do

comport.amento das perdas no decorrer do experimento.

A cada dois dias os aparelhos coletores de
aménia eram substituidos, salvo em casos nos quais as
grandes perdas exigiam troc¢as diarias. Esta operagdo era
feita rapidamente, com a cobertura do vaso pelo novo coletor
simultanea a retirada do antigo (rever Figura 3>, fazendo
com gque o vaso ficasse descoberto por um tempo de, no

maximo, 2 segundos.

Os coletores retirados eram levados para o
laboratério, onde recebiam cerca de 150 ml de agua
destilada, e 4 g6tas de mistura dos indicadores bromocresol
verde e vermelho de metila. Fazia-se entdo a titulagido do
excesso de 4cido, com solugdo padronizada de hidréxido de.
sé6dio, dentro do prério aparelho, mantendo-o sob agitag3io
durante todo o processo, até a viragem do indicador mudando

da cor vermelha para azul.

A quant.idade de aménia recuperada era
calculada pela diferenga entre o numero de equivalentes
Acidos iniciais e remanescentes. (8] valor inicial era
determinado através da titulagido de trés provas em branco,
que consistiam de coletores instalados sobre vasos sem solo,

utiilizando-se a média das trés repetigtes.
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3.3.2. Estudos com Estozsolo Roxo %lico

3.3.2.4. Experimento com aquam;nia

) Neste experimento, cada vaso recebeu 2300 g
de solo. Nos tratamentos com dose de nitrogénio de 54,5 e
109 kg /7 ha, foram injetados nos vasos respectivamente 10,2
e 20,4 ml de solugido de amébnia 6,0524 N (12,10%>. A Tabela 3
descreve em detalhe os tratamentos empregados. A durag3o do

experimento foi de 10 dias.

Os coletores de aménia continham trés discos
de papel de filtro embebidos com 10 ml de solugido de HzSO0«
2,0507 N. A substituicio dos coletores era feita a cada 2
dias. A titulagdo do excesso de &acido foi efetuada com
solugbes de NaOH de concentragbes proximas a 1 N, que eram

padronizadas diariamente.

3.3.2.2. Experimento com uréia

Utilizou-se as mesmas quantidades de solo por
vaso e papel de filtro nos coletores, bem como as mesmas
solugBes de Hz2S04 e NaOH do experimento com aquaménia. O

ensaio foi conduzido durante 8 dias.

Nos tratamentos com dose de nitrogénio de S50
e 100 kg/ha, foram aplicados respectivamente 1,76 e 3,52 g
de uréia por vaso. As determinagdes da amébnia volatilizada
também eram feitas a cada 2 dias. A descrigao dos

tratamentos deste experimento encontra-se na Tabela 4.
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Tabela 3. Descrigi®o dos tratamentos do est.udo com agquaméd—
nia no Latossolo Roxo &lico.
-——-- Dose - --—- Profundidade Umidade1
Tratamento kgN/ha mgRN/vaso Ccm> 2 CC
NO S5cm 02 4] 0 - 0
NO Scm 50% 0 0 - 50
NO BSem 10022 0 4] - 100
NO 10cm 02 0 0 - o
NO 10cm 50% 0 - 50
NO i0cm 10024 (0] (8] - 100
N1 Scm 02 54,5 864 5 (0]
Ni Bem 50% 54,5 864 5 50
Ni S5cm 100% 54,5 864 5 100
N1 10cm 024 54,5 864 i0 0
Ni 10cm 50% 54,5 864 10 50
N1 10cm 10024 54,5 864 10 100
N2 5cm 0% 109 1728 5 0
N2 Scm 502 i09 1728 5 50
NZ S5cm 100% 109 1728 5 100
NZ 10cm 035 109 1728 10 O
N2 10cm 50% 109 1728 10 50
N2 10cm 10025 109 1728 10 100

g CC =

Vvalores

Porcentagem da
iguais a zZzero =

capacidade de campo.
Terra seca Go dar.
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Tabela 4. Descric3c dos tratamentos dos estudos com uréia
no Latossolo roxo alico e na Areia guartzosa.
~=-- Dose —---- Profundidade Umidade’

Tratamento gN/ha mgNAsvaso Cemd 2% CC
NO Ocm 02 4] O - 0
NO Ocm 50624 o o - 50
KO dcm 10022 0o 0 - 100
NO 2,5cm 02 o o - 0
NO 2,5cm 50% o o - 50
NO 2,5cm 1002 0 0 - 100
NO Scm 02 o 0 - O
NO Bcm 50% o 0 - 50
NO Scm 100% 0 o - 100
Ni Ocm 02 ‘50 792 0 0
Ni Ocm 50%% 50 792 o 50
Ni O0cm 1002 50 792, o i00
N1 2,5em 0% 50 792 2,5 O
Ni 2,5cm 502 50 792 ] 50
Ni 2,5cm 100% 50 7e2 2,5 100
Nt S5cm 0% 50 792 5 0
N1 Scm 50% 50 792 5 50
Nt Scm 100% 50 792 5 100
N2 Ocm 02 100 1584 ] )
N2 Ocm 50% 100 1584 e 50
N2 Ocm 100 100 1584 O io0o0
N2 2,5cm 0% 100 1584 2,58 o
N2 2,5cm 502 i00 1584 »5 50
N2 2,5cm 10022 i00 1584 2,5 iop
N2 S5cm 02 100 i584 5 e
N2 Bcm 502 100 1584 5 50
N2 S5cm .100% 100 1584 S 100
1: % cc = Porcentagem da capacidade de campo.

Valores

tguaits a zero

= Terra seca ao ar.
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3.3.3. Estudos com Areia Quartzosa distréfica

~

3.3.3.1. Experimento com aguamonia

Em cada vaso foram colocados 2700 g de solo.
As doses de 51,5 e 103 kg Nrha corresponderam 2 injeg3o de
respectivamente 10,2 e 20,4 ml de solugido 5,7177 N 11,4422
de NH40H. A duragdo do experimento foi de 14 dias. A

descrigao dos tratamentos encontra-se na Tabela 5.

Os coletores continham trés discos de papel
de filtro embebidos com 10 ml de solugdo de HzSO«4 2,4011 N
nos primeiros 8 dias, e 0,8214 N no periodo restante. A
aferigdo da normalidade era feita titulando a NaOH contra a

solugdo padronizada de Hz2SOa«.

As perdas de amdnia eram medidas a cada 2
dias, com excegdo do tratamento “N2 5cm 0", onde onde os
coletores foram substituidos a cada 24 horas, nos primeiros
4 dias. Neste caso, quando da analise dos‘ dados, utilizou-se
os resultados das somas do primeiro com o segundo dia, e do

terceiro com o quarto dia.

3.3.3.2. Experimento com uréia

As mesmas quantidades de solo, papel de
filtro, H2SO« e NaOH do experimento com aquaménia, foram
usadas neste ensaio. Os tratamentos s3o0 iguais ao do
Latossolo Roxo &lico com uré&ia, descritos na Tabela 3. A

duragao do experimento foi de 14 dias.

No tratamento “N2 o0ocm 50%", os coletores

foram trocados a cada 24 horas nos primeiros 4 dias.
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Tabela 5. Descrigaoc dos tratamentos do estudo com agquaméb-

nia na Areia Quartzosa.

---- Dose ---- Profundidade Umidade’

Tratamento eN/ha mgRAvaso {cm> % GG
NO Sem 0% 0 ) - (3]
NO S5cm 502 o . 1) - , 50
RO Scm 1002% 0 0 - 100
NO 10cm 02 0 0 - (4]
NO 10cm 502% (9] o - . 50
NO 10cm 100% 3] (4] - ioco
Nt Scm 02 51,5 816 5 O
Ri Scm 50% 51,5 816 5 50
N1 S5cm 100% 51,5 816 5 100D
Ni 1i0cm 0% 54,5 ~ 816 i0 ' O
Ni 10cm 502 51,5 816 10 50
N1 1i0cm 1003 5%,5 816 ) i0 100
N2 Bem 024 103 1633 5 O
N2 S5cm 50% 103 1633 5 50
N2 5cm 1002 103 1633 5 100
N2 10cm 0% i03 1633 ' 10 0
N2 10cm 502% 103 1633 10 50
N2 10cm 100% 103 1633 10 100
1: % CC = Porcentagem da capactdade de campo.

Valores iguais a zero = Terra seca ao ar.



3.3.4. Estudos com ¥ertissolo

Nestes estudos, os tratament.os com solo seco
ao ar, foram substituidos pela adigdo de agua a 10% da

capacidade de campo.

3.3.4.1. Experimento com aquam;)nia

A discriminagdo dos tratamentos deste ensaio
encontra-se na Tabela 6. Foram uwutilizados 2000 g de solo por
vaso. Nas doses de nitrogénio correspondentes a 42,7 e 85,4
kgs/ha, foram injetados no solo respectivamente 10,2 e 20,4
ml de solugdo de aménia 4,7382 N (9,48%). A duragdao foi de
12 dias.

Nos primeiros dois dias, os coletores
continham trés discos de papel de filtro embebidos em 10 mi
de HzS0«4 11,0384 N. Do segundo ao quarto dias, utilizou-se 2
discos de papel de filtro com 5 ml do mesmo &acido. Em ambos
os casos, a titulagido foi feita com NaOH 0,32 N. A partir do
qguarto dia e até o final do experimento, as duas IaAminas de
papel de filtro foram embebidas com 5 ml de HzSO0O<¢ 0,5239 N,
e a titulagdo feita com NaOH 0,16 N. A soda era padronizada

diariamente. Os colet.ores foram substituidos de 2 em 2 dias.

3.3.4.2. Experimento com uréia

Neste experimento, cada wvaso recebeu 1400 g
de solo, o gue resultou numa coluna de ? cm de altura. Foram
adotados os mesmos procedimentos do experiment.o com
agquaménia quant.o a solugBes, papel de filtro e periodicidade
das determinagBes. Nas doses de 50 e 100 kgNs/ha foram
aplicados 1,76 e 3,52 g de uréia por wvaso. A Tabela 7



detatha os
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foi

Tabela 6. Descrigio dos tratzsincntos do estudo com aquamé-—
nia no Vertissolo.
--- Dose ---- Profundidade Umidade®

Tratamento kgN/ha mgR/vaso {cm> 2 GG
NG Scm 0% 0 a - 10
NO 5cm 502 o ) - 50
NO S5cm 1002 8] () - i00
NG 10cm 0% O 0 - 10
NO 10cm 50% 4] (0] - 50
NO 10cm 100X O 0 - i00
N1 B5cm 0% 42,7 676 5 10
N1 S5cm 50% 42,7 676 5 50
N1 Sem 100% 42,7 676 5 100
N1 10cm 0% 42,7 676 10 10
Ni 10cm 503 42,7 676 10 50
Nt 10cm 100% 42,7 676 10 100
N2 5cm 0% 85,4 1353 5 10
N2 Scm 50% 85,4 1353 5 50
N2 5cm 100% 85,4 1353 5 100
N2 10cm 0% 85,4 1353 10 10
N2 10cm 50% 85,4 1353 10 50
N2 10cm 1002 85,4 13523 10 100
1 % CC = Porcentagem da capacidade de campo.



Tabela 7. Descrigdo dos tratamentos do estudo
Vertissolo
-~~~ Dose ~-=--- Profundidade
Tratamento gh/ha mgN/vaso {cm?
NO Ocm 0% 0 0 -
NO O0cm 502% 0 4] -
N Ocm 1002 o O -
NO 2,5em 02 o 0 -
NO 2,5cm 50% O 0 -
NO 2,5cm 1002 o 0 -
NG S5cm 02X o 0 -
NO 5cm 50% 0 0 -
NG Bcm 10028 4] 0 -
N1 Ocm 02 50 792 0
N1 Ocm 50% 50 792 0
Ni Ocm 1002 50 792 0
Ni 2,5cm 0% 50 792 2,5
N1 2,5cm 502 50 792 z2,5
N1 2,5cm 100% 50 792 2,5
Ni Scm 0% 50 792 5
Ni S5cm 50% 50 792 5
Ni Scm 1002 50 792 5
N2 Ocm 02 100 1584 o
N2 Ocm 502 100 1584 0
N2 Ocm 1002 100 1584 o}
N2 2,5cm 0% 100 1584 2,5
N2 2,5cm 50% 100 1584 2,5
N2 2,5cm 100% 100 1584 2,5
N2 Bcm 0% i00 i584 5
N2 Scm 5022 i00 1584 5
N2 S5cm 1004 100 i584 5

55.

com uréia

Umidade

% act

10
50
100
10
50
100
10
50
100

10
50
100
10
50
100
10
50
100

10
50
100
10
50
i00
10
50
100

% cC = Porcentagem da capacidade de campo.
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34. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

3.4.2. Calibragao do método

Nos experiment.os visando determinar a
eficiéncia do sistema coletor de aménia volatilizada, foram
determinadas média, erro padrio da média e coeficiente de

variagio dos dados obtidos.

3.4.2. Estudos de perdas em tres solos

Em todos os experimentos com solo, foram
realizadas analises da variancia para perdas totais em mg de

N e em porcentagem do N aplicado.

Nos experimentos com aguaménia, para perdas
de N em mg, fez-se ani&lises de regresstes polinomiais para o
efeito da dose de nitrogénio e da umidade inicial do solo. ©
efeito da profundidade de aplicagao do adubo, foi
determinado através do teste de Tukey para comparacgaoc de

médias, ao nivel de 95 de probabilidade.

Nos experimentos com uréia, os efeitos de
dose, profundidade e umidade do solo nas perdas de N em mg,
foram avaliados por meio de anilises de regressoes

polinomiais.

Em todos os experimentos, as perdas expressas
em porcentagem do N aplicado, foram analisadas apenas para o
efeito da dose, mediante a aplicagdoc do teste de Tukey a 95%

de probabilidade.



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

41 EFiICiENCIA DO METODO

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para
recuperacgac de nitrogénio determinada por destilagio do
conteudo dos coletores, que utilizaram 13 de wvidro como

suporte para o acido sulfurico.

Tabela 8. Quantidades médias de nitrogénio recuperadas no

experimento 1.

Colocados Volatilizados Recup erados GC.V. Eficiéncia
mg N % -~ -——mg N -- --mg N--  -=—=— R
2,167 81,1 1,758 + 0,041 1,574 + 0,123 13,49 89,30‘_
4,333 85,8 3,720 + 0,133 3,516 + 0,163 -8,05 94,42
8,666 71,9 6,234 + 0,020 5,662 + 0,108 3,30 90,81

17,332 85,0 14,737 + + 0,128 1,58 - 94,99

0,884 13,960
Média — '

02,38

Os dados mostram a elevada eficiéncia do
des em tornc. de 90 da
aménia volatilizada. Comparando os coeficientes de variag3o,
nota-se que para as menores dquantidades de N, o sistema

perde um pouco a sua precis3o, devido a influéncia dos erros
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de determinacg3o Cerro relativo na concentragao) nos

resultados finais.

Observa-se ainda que parte da amdnia colocada
n3o volatilizou com a adigido de 5 ml de NaOH a 5%, apoés 48
horas. Por esta raz3o, os experimentos 2, 3, e 4 foram
conduzidos por dez dias, aumentando-se a concentragao de
NaOH para 20%, visando garantir a perda de toda a aménia

colocada.

Embora o uso de 13 de vidro e a determinacgdo
do nitrogénio recuperado por destilacgao satisfagam as
exigéncias do sistema quanto a eficiéncia, contraria um dos
seus principais objetivos, que ¢é a facilidade de operagdo. A
13 de vidro apresenta reag3do alcalina, consumindo parte do
Acido nela colocado, tornando necessario o uso de
quantidades iguais, para evitar erros. Isto exige a pesagem
exata de cada porgao de 13, trabalho este que consome um
certo tempo. Soma—-se a este problema, o incémodo manuseio

dest.e material.

A determinagdo do nitrogénio por destilagao,
além do maior dispéndio de tempo, reagentes e equipamento,
pode se constituir numa fonte de erros, causados por perdas

decorrentes da retirada do material e lavagem do coletor.

A utilizag3do de papel de filtro e a
determinagdo do  nitrogénio recuperado por titulagdo do
excesso de &cido sulfarico, feitas nos experimentos 2, 3, e
4, permitiu a obtengido dos melhores result.ados, mostrados na
Tabela 9. Nesta, Os dados apresentam—-se mais uniformes,
conforme indicado pelos baixos coeficientes de variagdo. Os
valores obtidos para porcentagem de recuperagido de N
(eficiéncia> sao ainda maiores do que no primeiro

experimento e proximos a 100%, devido as determinagSes terem
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sido feitas dentro do préprio coletor, evitando perdas
decorrentes do manuseio.
Tabela 9. Quantidades médias de nitrogénio recuperadas,

determinadas por titulagdo do excesso de &acido.

------------------ mg N —-—--=-----mermmm e —————— 2 ———=--
Colocados Volatilizados Recuperados C.Y. Eficiéncia
E XP ERIMENTO 2

8,623 8,509 + 0,000 8,233 + 0,045 0,24 926,76
11,498 11,383 + 0,000 11,203 + 0,061 0,94 08,41
14,372 14,258 + 0,000 13,840 + 0,311 3,90 97,07
MEDIA - - - 97,41

E XP ERIMENINTO 3

8,526 8,466 + 0,003 7,235 + 0,154 3,65 86,58
17,083 16,986 + 0,009 15,869 + 0,133 1,46 93,43
34,106 34,048 + 0,000 32,112 + 0,452 2,43 24,31
51,158 51.038 + 0,021 48,487 + 0,442 1,58 95,03
68,212 68,049 + 0,044 63,265 + 0,885 2,42 92,97
MEDIA - - - 92,46

E XP ERIMENTO 4

8,526 8,486 + 0,000 8,649 + 0,000 0,00 101,91
17,053 17,013 + 0,000 16,188 + 0,222 2,37 95,186
34,106 34,045 + 0,000 34,040 + 0,293 1,49 99,98
68,212 68,151 + 0,000 66,639 + 0,111 0,29 97,78

136,424 136,343 + 0,007 133,430 + 0,111 0,14 27,91
272,848 272,740 + 0,007 265,114 + 0,508 0,33 o7,20
Média - - - 98,32

A montagem e a coleta dos dédos dos

experimentos tornou-se mais simples e rapida, dJdemandando
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menos tempo e recursos materiais, indicando que a maneira
ideal de utilizar o sistema coletor de aménia idealizado &
com papel de filtro embebido em solugdo de &cido, titulando

dentro do mesmo o excesso que nao reagiu com a aménia.

Nos experimentos 2, 3 e 4, a quantidade de
aménia que volatilizou dos copos foi de, em média; 99,5224 do
N colocado, indicando que os 5 ml de NaOH na concentragao de
20%¢ foram sufucientes para provocar a perda de

praticamente toda a aménia.

No experimento 4, a recuperagao de 101,9%
para o nivel de 8,5 mg de N & explicada pela concentragdao do
Acido utilizado que, devendo atender a uma faixa mais larga
de nitrogénio a ser recuperada, torna menos precisas as
determinagOes em valores muito baixos,\ devido ao
proporcionalmente maior erro analitico. Este, pode ser para
mais ou para menos, como se observa no mesmo tratament.o do
experimento 3, onde se determinou a mais baixa eficiéncia.
Para evitar este inconveniente, podem ser usadas solugOes
Acidas de variadas concent.racgOes, de acordo com a

expectativa de perda de aménia em cada estudo.

Os niveis de nitrogénio volatilizados, de até
265,114 mg, mostram a larga amplitude de atuagao deste
método. Estudos com niveis abaixo ou acima destes, poder3o
ser realizados, desde que seja feito um ensaio prévio, em

laboratério, para aferir a eficiéncia na faixa desejada.

Uma caracteristica muit.o favoravel deste
coletor é a parte inferior em forma de funil, que impede o
escorrimento para fora da &agua formada por condensagdo na
sua parte superior, a qual, se mistura por difus3o, parte do
Acido colc‘>cado no papel de filtro. Esta solugdo, ficando

retida no corpo do aparelho, evita os erros decorrentes das
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perdas de Acido e amdnia por ele neutralizada, o que poderia

também alterar as condiqﬁes iniciais do substrato em estudo.

42. Estupos com LATOsSsOLO Roxo ALico

Os valores obtidos para volatilizag3ao de
aménia nest.e e nos demais experimentos, nio foram objeto de
nenhum tipo de corregao que trouxesse os dados para valores
correspondentes a uma eficéncia de 100% do método de
captagido de aménia, como a feita, por exemplo, por LARA
CABEZAS (1987>. Tal pratica foi dispensada no presente
trabalho devido ao objetivo destes experimentos ter sido o
de detectar tendéncias de perdas em fungidoc dos tratamentos
empregados, visto que, sendo conduzidos em vasos, os valores

absolutos n3o devem ser extrapolados para outras condig@es.

Assim sendo, os valores considerados s3ao os
efetivamente medidos nas parcelas experimentais, tendo sido
relacionados diretamente com as quantidades de nitrogénio

aplicadas ao solo.

4.2.1. Experimento com aquam;)nia

4.2.1.1. Perdas diarias

Os valores médios para as perdas de
nitrogénio neste experimento s3o apresentados na Tabela 21
do APENDICE. As figuras 7 e 8 ilustram o comportamento da
volatilizag3o de NHa no decorrer do experimento. A discuss3o

dos efeitos da dose, umidade 1inicial do solo e profundidade
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de aplicagdo do fertilizante ser3o discutidos detalhadamente
em itens subseqlentes. Os tratamentos que n3o receberam
nitrogénio nZo foram incluidos nas figuras, devido aos
valores de N volatilizado estarem sempre préximos de =zero,

indicando a inexisténcia de perdas detectéaveis nestes casos.

A Figura 7 apresenta as perdas por
volatilizagdo, em miligramas de N, decorrentes da aplicagao
de aguaménia a 5 am de profundidade. Observa-se que as
maiores perdas ocorreram j& na primeira coleta, ou seja, aos
dois dias, representando em média 572 das perdas registradas
no decorrer de todo o experimento. Isto indica que este
fertilizante, possuindo nitrogénio ja na forma amoniacal e
em solug3o, permite gque o processo de volatilizagio tenha

inicio t3o logo =seja aplicado ao solo. Comportamentos

o mg N voiamizados

i 0% c¢

--X- Nt 60% c¢
- N1 100% oC
N2 0% cc
N2 §0% cc
N2 100% cc

B o e LT

Figura 7. Perdas diarias de nitrogénio por volatilizagdo de
aménia decorrentes da aplicag8c de aquaménia em
diferentes doses e umidades iniciais do solo a Scm

de profundidade em Latossolo Roxo &lico.
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semelhantes foram observados, entre outros, por CHAO &
KROONTJE (1964> com aplicagido de aquaménia ao solo, pdr FENN
& KISSEL 1973 e 1974) com fluoreto de aménio e carbonato de
aménio, e DAFTARDAR & SHINDE (1980)> injet.ando aménia anidra

no solo.

Entre o segundo e o0 quarto dia as perdas
diminuiram drasticamente, com excegé'o do tratamento com a
dose 1 de nitrogénio e umidade do solo a 100% da capacidade
de campo <(CC). Nestes, as perdas aos dois dias repre'\sent,aram
3122 do tot.al, mostrando que a umidade a 1002% CC ocasionou um
retardamento do processo de volatilizagao de NHS. No sexto
dia da condugdo do experimento, considerando a média dos
tratamentos constantes desta figura, j& haviam ocorrido

88,6% das perdas totais.

Observa-se ainda que as maiores perdas por
volatilizagio coincidem com as maiores doses de nitrogénio e

as menores umidades iniciais do solo.

A Figura 8 ilustra o comportamento das perdas
didrias de aménia por volatilizagdo apés a aplicagao de
agquaménia na profundidade de 10 cm. Também neste caso foram
excluidos da figura os tratamentos com dose =zero de
nitrogénio, dados aos seus inexpressivos valores, como se

pode ver na Tabela 21 do APENDICE.

A exemplo do que ocorreu nos tratamentos a 5
cm de profundidade, o pico das perdas a 10 cm teve lugar aos
dois dias, apresentando a partir dai um comportamento

decrescente.

Comparando as Figuras 7 e 8, nota-se .a
pequena magnitude das perdas ocorridas com aplicagdo a 10

cm, gque atingiu valores maximos préximos a 4 mg de N para
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mg N volatilizados

A 10 cm -3- Nt 0% cc
--X- Ni 50% cc
9= N1100% oc
- ‘N2 0% cC
—=- N2 8&0% co
- K2 100% c¢

Figura 8. Perdas di&rias de mnitrogénio por volatilizagao de
aménia decorrentes da aplicagdo de aquaménia em
diferentes doses e umidades iniciais do =solo a 10

cm de profundidade em Latossolo Roxo &alico.

niveis de 1728 mg de N d{(dose maior). Observa-se portanto que
a aplicagdo de aquaménia a 10 cm de profundidade serviu para
praticamente eliminar as perdas. O elevado poder tampao
deste solo, no gual o teor de H + Al é de 8,0 emg-7100g
(Tabela 2>, certamente contribuiu com os baixos valores
obzervados, principaimente quando aliada a aplicagdo mais

profunda.

Ainda quanto A& distribuigdo da perdas, &
interessante notar gque aos guatro dias estas ja haviam
_praticamente cessado. A ocorréncia de wvalores negativos a
partir do sexto dia denota a inexisténcia de perdas
det.ectaveis, sendo decorrentes de erro analitico C(Erro
Relativo de Concentragé’oi comum em métodos titulométricos.

Valores negativos para perdas de NHs foram também medidos
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por RODRIGUES & KIEHL (1986).

4.2.4.2. Perdas totais

Os dados para perdas totais de NH3 expressas
em mg de N e em porcentagem da dose aplicada encontram-se na

Tabela 21 do APERDICE.

A an&lise da variancia para as perdas totais
em mg de N, que consta da tabela 22 do APENDICE, revelou
efeitos altamente significativos para dose, profundidade de
aplicagdo e umidade inicial do solo, bem como para a
interagdo destes fatores e coeficiente de variagdo de
25,61%. A analise da variancia dos dados expressos em
porcentagem C(APENDICE, Tabela 22> também mostrou graus de
significancia acima de 95% de probabilidade para os efeitos
principais e respectivas interacgtes, apresent.ando

coeficiente de variag3o de 23,99%.

Os numeros obtidos para os coeficientes de
variagio resultam da grande quantidade de observagGes com
valores préximos de zero ou mesmo negativos nos tratamentos
onde as perdas foram negligiveis, permitindo uma grande
contribuigdo dos erros analiticos na  variabilidade dos
dados. Estes erros, s3o tanto maiores quanto mais
concentrada for a solugdo acida utilizada para reter a
aménia nos coletores, concentragao esta, arbitrada em fungdo
da expectativa de volatilizagdo maxima no experimento. Isto
causa a perda de precisdo na coleta de dados em niveis

marginais.

A seguir, s3ao discutidos os efeitos da dose,
. profundidade e umidade a partir do desdobramento da

interagdo entre estes fatores.
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a> Efeito da dose de nitrogénio

A Tabela 10 apresenta as regressdes lineares
determinadas para perdas em mg de N em fungio dos niveis de
nitrogénio aplicados nas profundidades de 5 e 10 cm e nas
umidades iniciais do solo de 0, 50 e 100% da capacidade de

campo <(CGCD.

Nos tratamentos onde a aquaménia foi injetada
a B cm de profundidade determinou-se efeito altamente
significativo para as doses de N e elevados coeficientes de
determinacdo. As regress®es est3io representadas gréficamente
na Figura 9. Nesta, observa-se que o aumento na dose
ocasionou o crescimento das perdas absolutas de N. Nota-se
ainda que na dose igual a ,zero nao foram registrados dados
consistentes de perdas, fato que se repetira a 10 cm de
profundidade e em todos os demais experimentos com aquaménia
e uréia. Perdas negligiveis medidas em tratamentos que nao
receberam adubo s3o relatadas com freqiiéncia na literatura:
Du PLESSIS & KROONTJE <(1964>, ANJOS & TEDESCO 974>,
O‘TOOLE et alii (1985>, Du PREEZ & BURGER 1987).

A 10 cm de profundidade e para todas umidades
iniciais do solo, n3o houve efeito significativo da dose de
nitrogénio nas perdas de NI-X3 por volatilizagdo, indicando
que a injegdo de aquaménia a esta profundidade neste solo
foi suficiente para minimizar as perdas. Na Figura 10 foram
tragcados graficos com as médias obtidas e nesta se observa
os baixos valores das perdas em fung3o da quantidade de N

aplicada, o que explica a auséncia de efeito neste caso.
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Tabe la 10. RegressSes lineares para miligramas de N vola-
tilizados em fungdo da dose de nitrogénio na
forma de aguamdénia a diversas profundidades e

umidades iniciais em Latossolo Roxo &Alico.

Prof undidade Regressao F R

5 cm
0% cc Y = 10,469327 + 0,055393X 334,40" 0,91
* ¥
50% cc Y = -4,036756 + 0,037728X 363,19 0,98
100% cc Y = -10,112378 + 0,055223X 332,35 0,89
16 cm
0% cc Y = 2,275767 + 0,001475X 0,24"° 0,65
50% cc Y = 0,022817 + 0,002534X o,70"° 0,31
100% cc Y = -0,181933 + 0,003271 i,17"° 0,49
*® A Significancia estatistica a ©9% de probabilidade

-~ . . . . ~ . (4
Ausencia de significdancia estatistica

mg N volatilizados

100 | O 0% cc R:0,01ss 5 cm
X 50% oC RsQ,88+

80 100% ¢ A=0,88++

60
100% cc

40

o% ‘ _ '

0 _ 864
| Dose mg N / vaso

Figura ¢. Eteito da dose de N-aquaménia aplicada a 5 cm no
Latossolo Roxo &lico com trés diferentes umidades
iniciais nas perdas de NH por volatilizacg3o.



68.
mg N volaillizadoe

6_

10 om
120% ¢¢

4.6

0% ¢¢
&0% co

0 =~ 0% co ns
—% B0% cc ne
! —5— 100% cc no
-1.65
] ]
0 ' 864 1728

Dose mg N / vaso

Figura 10. Perdas totais de NH3 no Latossolo Roxo Alico em
fungdo da dose de N-aquaménia aplicada a 10 cm e

a trés diferentes umidades iniciais do solo.

Comparagfes das perdas de nitrogénio por
volatilizagcdo de aménia expressas em porcentagem da dose
aplicada s3c mostradas na Figu;*a 11. Para aquamdnia aplicada
a 5 cm em solo seco as perdas na dose Ni foram
significativamente maiores gue as decorrentes da dose N2.
Este efeito havia sido observado em solos eutréficos por
HARGROVE et alii (1977> e STUMPE et alii {1984>. No entanto,
com solos de baixa CTC, em trabalhos de FENN & KISSEL
1977>, CONNEL et alii d1979> e DENMEAD et alii <1985), o
comportamento foi inverso, mostrando perdas percentuais
significativamente maiores na dose mais alta, conforme
ocorreu neste experimento para as umidades de 502 e 1002¢ CQ.
A literatura consultada n3do oferece explicagBes para estas
diferengas de efeités. As maiores perdas percentuais na dose
N2 seriam as r_nais provaveis de ocorrer no Latossolo Roxo
alico pela sua baixa CTC devido, segundo KIEHL {19832, a

rapida saturagdo da sua capacidade de retenggb do ion NH:,
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% N volatlilzeda

/ -

ya

b
émm Ecm 000
Y sem 50%ce

7

b
/ Som 100%ce
/ ' -1 i0cm O%ec

Letras iguais dentro da mesma umidade indicam auséncia de
diferengas significativas entre doses pelo teste de Tukey
©5% de probabilidade.
Figura 11. Perdas percentuais de nitrogénio por volatiliza-
¢do ap6s a aplicagdoc de agquaménia em duas doses
no Latossolo Roxo &#lico com diferentes umidades

iniciais, a 5 e 10 cm de profundidade.

fazendo com que cada novo acréscimo se revertesse em fuga de

ambénia para a atmosfera.

Ainda na Figura 11 s3o mostradas as perdas
percentuais decorrentes da aplicagdo de aquaménia a 10 cm em
solo seco, as gquais, n3do apresentaram entre si diferengas
estatisticamente significativas, t.endo sido apresentadas
apenas para para dar uma idéia da sua pequena dimens3o. Este
fato ocorreu também com os niveis de 50 e 100% CC motivo

peloc gqual n3o
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b> Efeito da profundidade de aplicag:éo do

fertilizante

O item anterior, ao abordar o efeito da dose
de N, mostrou também a interagdo entre este fator e a
profundidade de aplicagido do adubo que, fornecendo um maior
volume de solo para adsorgao do ion NH:, diminui a formagao

e a perda de NHa para a atmosfera.

Tendo sido estudados apenas dois niveis para
a profundidade de aplicagdo de aquaménia, o efeito deste
fator foi avaliado através do teste de Tukey para
comparagao de médias. Estes resultados =30 mostrados nas

Figuras 12 e 13.

A Figura 12 apresenta as perdas por
volatilizagdo de NHQ’ em mg de N, para a dose Ni (864 mg N/
vaso), equivalente a 54,5 kg N/ha. Para os trés niveis de
umidade inicial do solo as perdas foram significativamente
maiores a 5 cm do que a 10 cm de profundidade, confirmando a
unanimidade existente na literatura consultada quanto as

vantagens da aplicagdo profunda do fertilizante.

Embora sempre significativas, as diferencgas
entre as volatilizagBes de aménia a 5 e 10 cm de
profundidade diminuiram em fungido do aumento da umidade
inicial do solo, fato que sera discutido no item relativo a

este fat.or.

Para o nivel N2, onde foram aplicados 1728 mg
de N por vaso correspondendo a dose de 109 kg N/ha, repetem-
se as diferengas rsignificativas entre as perdas em fungao da
profundidade, conforme se vé na figura 13. Entretanto, de
maneira diferente do que ocorreu na dose N1, as perdas a b

cm de profundidade apresentaram valores semelhantes dentro
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Letras diferentes dentro da mesma umidade indicam existen-

cia de diferengas significativas entre profundidades pelo
teste de Tukey a 95% de probabilidade.
Figura 12. Perdas de nitrogénio por veolatilizagdoco apés a
aplicag3o de aquaménia a duas profundidades no
Latossolo Roxo &alico na dose Nt (864 mg N/vaso)d

e em trés diferentes umidades iniciais do solo.
das trés umidades iniciais do solo.

A 10 cm, os valores medidos para as perdas na
dose N2 estiveram préximos dagueles decorrentes da dose
menor de nitrogénio, confirmando que a aplicagdo da
aquaménia a esta prof‘undidade controlou de maneira efetiva a

volatilizagdo de NH:-: neste solo.
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Letras diferentes dentro da mesma umidade indicam existen-—

cia de diferengas significativas entre profundidades pelo
teste de Tukey a ©5% de probabilidade.
Figura 13. Perdas de nitrogénio por volatilizagdo apés a
aplicagio de aguaménia a duas profundidades no
Latossolo Roxo &lico na dose N2 (1728 mg NAsvaso>

e em trés diferentes umidades iniciais do solo.

c) Efeito da umidade inicial do solo

A Tabela 1i mostra as regressdes lineares
determinadas para o efeito da wmidade inicial do solo nas
perdas de NH3 dentro das doses 1 e 2 de nitrogénio e das
profundidades de 5 e 10 cm. Mais uma vez n3o s3o avaliados
os efeitos dentro da dose zero de nitrogénio, devido as

perdas negligiveis observadas.

Neste solo s¢& ocorreu efeito significativo

para umidade na dose N1 aplicada a S5 cm de profundidade, que
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Tabela 11. RegressBes lineares para miligramas de N vola- -
tilizados em fungdo da umidade inicial do solo,
a duas doses de N e duas profundidades de apli-

cagdo de aquaménia no Latossolo Roxo alico.

De=se Regressio F R?
N 1

5 cm Y = 72,442538 - 0,574971X 120,66 0,96
10 cm Y= 4,836594 + 0,013354X 0,07"° 0,76
N 2

5 cm Y = 98,766962 - 0,024910X 0,23"° 0,23
10 cm Y= 3,779289 - 0,004679X 0,01"% 0,07
o 5 Significdncia estatistica o 99% de probabilidade

. . e - ‘
Auséncia de significé@ncia estatistice

3
o
n m

apresentou ainda um elevado coeficiente de determinacgio ¢R%=
0,96>. A 10 cm ja& n3o houve efeito significativo para a
umidade, fato que se repete na dose N2 tanto a 5 cm como a
10 cm de profundidade. Assim sendo, a Figura 14 mostra o
grafico da regressiaoc obtida dentro da dose -Ni a 5 cm e, para
os demais niveis, s3o apresentados graficos ponto a ponto

ligando as médias observadas.

A interag3o da wumidade inicial do solo com
aprofundidade de aplicagdo do fertilizante determinada por
CHIN & KROONTJE <1963>, OVERREIN & MOE d{1967> e indicada na
Figura 12, ao se discutir profundidade, pode ser observada
clarament.e na Figura 14. Na dose N1 aplicada a 5 em houve
uma nitida influéncia da umidade inicial do solo, cujo
aumento ocasionou significativa diminuigdo das perdas de
NHa. A 10 cm de profundidade a auséncia de efeito para
umidade nesta dose indica que o aprofundamento da aplicag3do

dispensou a  contribuigdo da umidade no controle da
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Figura 14. Efelito da umidade inicial do solo nas perdas de
aménia do Latossolo Roxo Aalico a partir da
aplicagdo de aguaménia em duas diferentes doses e

profundidades.
volatilizagdo de amoénia.

Observando agora o comportamento da dose N2,
nota-se a auséncia de efeito da umidade tanto &2 5 cm como a
10 cm de profundidade. A 10 cm, a n3aoc existéncia de resposta
deve-se ao fato da aplicagdo profunda, por si s6, ter sido
suficiente para controlar as perdas. JA na dose N2 a 5 cm, a
grande quantidade de aménia colocada préxima a superficie do
solo e possuindo este uma baixa CTG, fez com que o aumento
da umidade n3do fosse capaz de provocar a diminuigdoc das
perdas, que foram as mais altas deste experimento e
semelhantes entre si no solo seco e umedecido a 50 e 100% da

capacidade de campo.

Tais observagfes indicam a concordancia do
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observado na dose NI a BScm com os trabalhos de PRASAD
1976>, FENN & ESCARZAGA (1976> e FLEISHER et alii {1987),
nos quais o aumento da umidade diminuiu claramente as perdas
de NHa' JA& a auséncia de efeito da umidade para N1 a 10 cm e
N2 a 5 e 10 cm indicam claramente a interdependéncia dos
fatores dose, profundidade e umidade do solo na det.erminaggo

do comportamento das perdas de NH3 por volatilizagio.

4.2.2. Experimento com uréia
4.2.2.1. Perdas diirias

No experimento com uréia no Latossolo Roxo
alico os valores médios para perdas de NH3 constam da Tabela

24 do apéndice.

As Figuras 15, i6 e 17 representam
graficamente o comportamento das perdas nos dias decorridos
do experimento para os tratamentos onde a uréia foi
aplicada, respecetivamente, em superficie, a 2,5 cm e a 5 cm
de profundidade, n3do tendo sido incluidos os tratamentos com

dose de nitrogénio igual a zero.

As trés figuras mostram que os maiores
valores para volatilizacgdo de aménia ocorreram ja na
primeira coleta de dadeoes, ou seja, aos dois dias. Estas
representaram, na média geral do. experimento, 89,7% das
perdas totais, restando assim valores inexpressivos para as

medidas feitas nas coletas subseqiientes.

E interessante ressaltar as pequenas perdas
ocorridas neste experimento, as quais atingiram valores
maximos abaixo de 3,5 mg para quantidades aplicadas de 792 e

1584 mg de N por vaso. O fato deste solo apresentar pH em
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Figura 15. Perdas diarias de aménia, em mg de N, apés apli-
cag3o superficial de uréia em Latossolo Roxo ali-
co a diferentes doses e umidades iniciais do solo.

5 mg N volatillzados

3 2,5 cm -B- Nt 0% oo
N1 §0% cc
N1 100% co
N2 0% cc
N2 50% co
N2 100% cc

Figura 16. Perdas diarias de aménia, em mg de N, apés apli-
cagdo de uréia a 2,5 cm em Latossolo Roxo &alico
a diferentes doses e umidades iniciais do solo.
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Figura 17. Perdas diaérias de aménia, em mg de N, apés apli-
cagdo de uréia a 5 cm de profundidade em Latosso-
lo Roxo alico a diferentes doses e umidades ini-

ciais do solo.

adgua igual a 4,2 e elevada capacidade tamp3do representada
pela soma do H + Al igual a 8,0 emg/100g (Tabela 2 do item
3.3.1.> correspondendo a 81% da CCTC efetiva ou valor '"T",
certamente contribuiu para as pequenas perdas ocorridas.
Este efeito foi observado por varios autores, COLEMAN ‘&
THOMAS (1967>, FERGUSSON et. alii (1984>, IZURRALDE et alii
{(1987> e BOTHA <(1987)>, que determinaram a grande influéncia
do poder tampac de solos &cidos na redugdo das perdas de

amdnia.

4.2.2.2. Perdas totzais

Os dados de perdas totais de NH3 neste

experimento, expressos em mg de N e em porcentagem da dose
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aplicada, encontram-se na Tabela 24 do APENDPICE. As an&Alises
da varidncia para os dados em mg e em porcentagem s3o
mostrados nas tabelas 25 e 26 do APENDICE e em ambos os
casos, apresentam coeficientes de variagao muito altos:
68,4% para perdas em mg e 53,9% para os dados em
porcentagem. Estes elevados coeficientes estiao relacionados
com as poucas respostas obtidas para tratmentos neste
ensaio, decorrendo portanto dos erros analiticos em torno
das perdas nulas, conforme jaA comentado na discussdo do
experimento com aquaménia no mesmo solo. LIBARDI & REICHARD
(1978> também determinaram coeficientes de variagdo muito
altos com dados de um experimento conduzido em Terra Roxa
estruturada no qual as perdas de NH3 por volatilizagdo

apresentaram valores inexpressivos.

A grande dispersao dos dados deste
experimento permitiu apenas a observacao dos efeitos
principais de dose, profundidade e wumidade do solo, n3o
tendo sido significativas as interag®es entre estes fatores,
cujos efeitos foram avaliados atraveés de anilises de
regressoes polinomiais, apresentadas na Tabela 12 e

discutidos a seguir.
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Tabela 12. Regressstes polinomiais para miligramas de N vo-
latilizados em fung3o da dose de N, profundida-
de de aplicagdo e umidade inicial do solo, no

experimento com uréia em Latossolo Roxo Alico.

b4 Regressio F r?

Dose N Y = 1,222807 + 0,001541X 28,82" " 0,65
: e

Profundidade Y =  3,095106 - 0,261017X 8,24 0,78

Umidade Y = 2,325533 + 0,031003X - 0,000344){2 4,77* 1,00

* = sSignificancia estatistica a ©5% de probabilidade

% = Significdncia estatistica o 99% de probabilidade

mg K volatllizados

3'5 5 X RL. 0‘3600

0 . '
0 702 1584

Dose mg N / vaso

Figura 18. Efeito da dose de N nas perdas de amdénia por vo-

latilizag3o no experimento com uréia no Latossolo

Roxo &alico.
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a) efeito da dose de nitrogénio

A Figura 18 mostra um efeito linear altamente
=ignificativo para dose de nitrogénio. No entanto, o© baixo
coeficiente de determinacdo R® = 0,65> revela a pouca
sensibilidade da regress3o determinada » decorrente da
pequena dimens3o das perdas em fungido da quantidade de N
adicionada. A observaggio desta figura mostra, de fato,
valores médios muito préximos para perdas nos niveis de 792

e 1584 mg de N por vaso e uma clara distancia destes em

relag3o & dose zero.

Quanto as perdas percentuais, comparadas na

Figura 19, que as apresent.a' na média de todas as

% N volatillzada

0.5 -

0.4+

0at , b

0.2+

0.1+

0 T T d
N1 N2

~

Letras diferentes indicam existencia de diferenga significa-

tiva entre doses pelo teste de Tukey o 5% de probabilidade.

Figura 19. Perdas percentuais de nitrogénio por volatiliza-
¢c30 apés a aplicagdo de uréia em duas doses no

Latossolo Roxo Alico.
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profundidades de aplicagZo e umidades iniciais, a dose 1 de
nitrogénio apresentou valor maior do que a dose N2,
dif erindo estatisticamente, comportamento diverso do
esperado em um solo de baixa CCTC, no qual, o acréscimo na
dose muitas vezes ocasiona um sensivel aument.o na
volatilizagdo de NH:—; » conforme ja& comentado gquando da
discussdo do experimentc com aquamdnia. Deve-se considerar
no entanto, os baixos valores medidos para as perdas
percentuais, indicando a pouca importancia pratica das

diferencas observadas.
b) Efeito da profundidade de aplicacao do
fertilizante

Na Figura 20 foi tragado o grafico da

regressaoc linear obtida para o efeito da profundidade,

mg N volatilizadoe

{

0.6

O {
0 2.5
Profundidade om

I

(o]

Figura 20. Efeito da profundidade de aplicagfo de uréia nas
perdas de NH_ por volatilizag3o, expressas em mg
de N, no Latossolo Roxo alico.



considerando a média de todas as doses e umidades. O valor
do R? igual a 0,78 e a sigr-Jicancia a 99% de probabilidade
denotam um claro efeito da incorporagido do fertilizante
diminuindo as perdas. As médias observadas a 2,5 e a 5 cm,
ao apresentar valores muito préximos, indicam 'que a

aplicagao de uréia a 2,5 cm de profundidade ja foi
suficiente para provocar significativa redugdo nas perdas de

NHs neste solo.

Trabalhos feitos, entre outros, por FENN &
MIYAMOTO <¢1981>, RAO & BATRA <(1983>, e Du PREEZ & BURGER
(1987b> atestam a vantagem da aplicagdo de wuréia em
profundidade quando comparada a distribuigdo do adubo em

superficie.

c) Efeito da umidade inicial do solo

No presente trabalho, os f atorés dose de N,
profundidade de aplicagdo do adubo e umidade inicial do solo
foram testados em no maximo trés niveis, ou seja: 0, 50 e
100 kg N/ha, 5 e 10cm ou ¢, 2,5 e 5 cm de profundidade e 0
ou 10%, 502 e 100% da capacidade de campo. Quando se
comparou dois niveis, fez-se através do teste de Tukey por
n3o haver sentido em se determinar a equag3o de uma reta
passando por apenas dois pontos. Ao se comparar trés niveis,
deu-se preferéncia as regressOes lineares, pois as fungOes
quadraticas embora em alguns casos oferecessem melhores
ajustes, passariam sempre sobre todas as médias observadas,
resultando invariavelment.e numa correlagdo de 100% tornando
este parametro ingtil na avaliagido da representatividade das
curvas determinadas, restando para tal, apenas o grau de
significancia dado pelo teste de F. No entanto, para as
perdas em fungdo da umidade inicial do solo nos experimentos

com uréia, os efeitos observados no Latossolo Roxo Aalico e
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na Areia Quartzosa distréfica nidc sem encaixavam no modelo
linear, sendo tipicamente quadraticos. Por esta razio,
nestes experimentos, adotou-se para umidade modelos de
regresstes do s=segundo grau apesar do inconveniente da

exist.éncia de apenas trés pontos para determinar a curva.

A Figura 21 mostra o efeito da umidade
inicial do solo nas perdas de NHa por volatilizagdo, tomando
em conta a média de todas as doses e prof undidades devido a,
conforme ja comentado, n3o ter havido significancia na

interagao tripla C(APENDICE, Tabela 25D).

De maneira  diferente da  observada com
aquaménia em solo seco, no qual foram medidas as maiores

perdas, a uréia aplicada nestas condigGes apresentou menor

mg N volatilizados

X-1s X R 1,00

3

2.6

B
by

2

1.5

0.5

o ]
0 60 100

Umidade % cc

Figura 21i. Efeito da umidade inicial do solo nas perdas de
NH:—; por volatilizagio, expressas em mg de N, no

experimento com uréia em Latossolo Roxo &lico.
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perda de NHa do que a 50% da capacidade de campo. Isio se
deve & baixa umidade n3o ter permitido uma significativa
dissolugdo e subsegiient.e hidrélise da wuréi , dificultando
assim a mudanga do nitrogénio amidico para a forma
amoniacal, estando de acordo com o observado por FENN &

ESCARZAGA (19756) e RAO & BATRA {1983).

A 50% da capacidade de campo foram medidas as
maiores perdas de NHa’ por neste caso, haver umidade
suficiente para a hidrélise de toda a uréia aplicada,
conforme também observado por CRAIG & WOLLUM 1982>,
FLEISHER et ali {(1987> e BLACK et alii <{1987).

O aumento da umidade do solo de 502 para 1002
CC pernitiu o decréscimo das perdas devido & maior diluigdo
da solugdo do solo e portanto, dispersdo do ion NH:, fato
confirmado na literatura por PRASAD {19763, FENN & ESCARZAGA
1977> e BLACK et alii {1987).

4 3. EstubDos com AREIA QUARTZOSA DISTROFICA

~

4.3.1. Experimento com aguamonia

4.3.3.1. Perdas diarias.

Os valores médios determinados para perdas de
NH:—: constam da Tabela 27 do APENDICE. Nas Figuras 22 e 23 ¢é
apresentado o comportamento das perdas no decorrer deste
experimento, excluindo-se os tratamentos com dose de

nitrogénio igual a =zero.

A Figura 22 mostra as perdas médias por
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o mg N volatilizadosa

Rt 0% cc
K1 &0% ce
i1 100% cc
N2 0% ce
N2 60% co
K2 100% cc

L

2 4 6 8 10 12 14

Figura 22. Perdas diarias de nitrogénioc por volatilizag3o de
aménia decorrentes da aplicagdo de aquaménia em
diferentes doses e umidades iniciais do solo a b

cm de profundidade na Areia Quartzosa distréfica.

volatilizagdio, em mg de N, ocorridas nos tratamentos onde a
aquamdnia fol injetada no sclo a 5 cm de profundidade. De
maneira semelhante ao que ocorreu com a aplicag@o deste
adubo no Latossolo Roxo 4&lico, as maiores perdas na Areia
Quartzosa distréfica foram registradas na primeira coleta @
dias>, tendo representado, na média dos tratamentos desta
Figura, 48,8 das perdas totais. A partir deste ponto,
assumiram valores decrescentes e ao oitavo dia ja havia sido
perdide 86,224 do total registrado neste experimento. Mais
uma vez as maiores perdas coincidiram com as maiores doses e

menores umidades iniciais.

Na Figura 23, onde s30 mostrados os
resultados obtidos para a injegio de aquaménia a 10 cm de

profundidade, repete-se a ocorréncia das maiores perdas aos
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mg N volatilizados

300
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10 cm -3- Ni 0% oo
260 -X- Nt 50% cc
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Figura 23. Perdas diarias de nitrogénio por volatilizagdo de
aménia decorrentes da aplicagdo de aquamdnia em
diferentes doses e umidades iniciais do soclo a 10

cm de profundidade na Areia Quartzosa distréfica.

dols dias apenas para a dose N2 a 0% da capacidade de
campo, que apresenta valores bastante elevados, e para N2 a
50% CCG. Nos demais tratamentos a aplicagdo a 10 cm causou
n3do apenas uma diminuigdo, mas também o retardamento das
perdas. Na média geral desta figura, apenas 12,82 das perdas
totais haviam ocorrido na primeira coleta, vindo a atingir

89,42¢ do total no décimo segundo dia.

No Experimento com Areia Quartzosa distréfica
as perdas foram bem mais elevadas do que aquelas ocorridas
no Latossolo Roxo alico. O mais baixo teor de argila {1120,
menor CTC (4,9 e.mg/100g> e menor poder tampdo (H + Al = 2.4
e.mg 100g> most.rados na Tabela 2 do item 3.31, sao
certamente as caracteristicas da Areia Quartzosa que mais

contribuiram para as elevadas perdas observadas. BOTHA
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1987> determinou perdas sempre mais altas em solos mais

arenosos.

As perdas medidas nos tratamentos a 10 cm de
profundidade também atestam a pequena capacidade de retengao
de aménia deste solo. Comportamento semelhante ¢é relatado
por TERMAN (<1979> com aplicagdo de aménia anidra em solo
arenoso Acido para o qual foram registradas elevadas perdas

de NHa com a injegao a 15 cm de profundidade.

A dose N2 aplicada no solo seco ocasionou
perdas muito grandes mesmo quando a aquamdénia foi aplicada a
10 cm de profundidade. FLEISHER et alii 987> explica este
fen6meno como sendo devido a mobilidade do NH3 na fase
gasosa ser dez mil vezes maior que na fase liquida,

permitindo assim uma maior difus3o da aménia no solo seco.

4.3.1.2. Perdas totais

As médias determinadas para as perdas totais
de nitrogénio por volatilizagdo de aménia, expressas em
miligramas de N e em porcetagem da dose aplicada s3o

mostradas na Tabela 27 do APENDICE.

A andilise da variancia dos dados para perdas
totais em mg de N, apresentada na Tabela 28 do APENDICE,
revela efeitos altamente siginificativos para dose de
nitrogénio, profundidade de aplicagao do fertilizante,
umidade inicial do solo e para as interagfes destes fatores.
O coeficiente de variagdo foi de 12,18%. Os dados expressos
em porcentagem também apresentaram na analise da variancia,
que consta da Tabela 29 do APENDICE, efeitos altamente
significativos para os trés fatores e respectivas

interagSes, e coeficiente de variagao de 10,01%.



A resposta para a maioria dos tratamentos
neste experimento e a dimens3o das perdas observadas
contribuiram para a ocorréncia de coeficientes de variagado
bem menores que aqueles observados nos estudos com Latossolo
Roxo Alico. A presenga de grande numero de dados
consistentes para perdas de aménia e consequente menor
nimero de valores com dispersos em torno das perdas nulas,
fez com que os j& comentados erros analiticos pouco

influissem na variagg\'o dos dados.

ad) Efeito da dose de nitrogénio

As regresstes lineares determinadas para o
efeito da dose nas perdas de NHa por volatilizagdo dentro de

cada uma das duas profundidades de aplicagio e trés umidades

iniciais empregadas encontram-se na Tabela 13.

A Figura 24 mostra os graficos paras as
perdas em fungdo da dose nos tratamentos onde a aguaménia
foi injetada a 5 cm de profundidade. Os efeitos lineares
foram altamente significativos e com elevados coeficientes
de determinagdo em todos os casos. Além da resposta
crescente para dose nas perdas em miligramas, & interessante
notar os altos valores medidos em relagdo as quantidades de
N colocadas e que, mais uma vez, as perdas na dose zero de
nitrogénio foram insignificantes .independentemente da
umidade inicial do solo. Esta, nos tratamentos que receberam
aquamdénia, ocasionou maiores perdas nos menores niveis de
umidade, confirmando o comportamento anteriormente observado
no experimento com este adubo no Latossolo Roxo Alico e

acentuando o efeito interativo da dose com a umidade inicial

do solo.
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Tabe la 13. Regresstes lineares para miligramas de N vola-
tilizados em fungdo da dose de nitrogénio na
forfma de agquaménia a diversas profundidades e

umidades iniciais em Areia Quartzosa distréfica.

2

FPref undidade Regress3o F 'R
5 cm

0% cc Y = -58,758976 + 0,4417890X 2738,60 0,92
50% cc Y = -44,310534 + 0,277468X 1080,25 " 0,89
100% cc Y = -13,012607 + 0,169380X 402,567 0,96
10 cm

0% cc Y = -77,760441 + 0,341388X 1635,30°° 0,80
50% cc Y = 2,081032 + 0,019342X 5,25 0,99
100% cc Y = 2,519078 + 0,001771X 0,04"° 0,46
* sSignificdncia estatistica o 9©5% de probabilidade

Significdncia estatistica a 9©9% de probabilidade
Ausénecia de significdncia estatistica

3 0%
0 *
nouou

mg N volatilizados

T

700 O 0% cc R=0,82¢¢ 5 cm

600 | X 80% cc R=0,89¢
O  100% 00 R<0,96+s

600

400

300

200 100% cc

100

0 816.5 1633
Dose mag N / vaso

Figura 24. Efeito da dose de N-agquaménia aplicada a 5 cm na
Areia Quartzosa com ¢trés diferentes umidades
iniciais, nas perdas de aménia por volatilizac3o.
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mg N volaillizados
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200l ~6— 100% cc ne
300+
200+
100 |
50% co o
R ——% |
0 v 100% cc
] 1
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Figura 25. Efeito da dose de N-aquaménia aplicada a 10 cm na
Areia Quartzosa com ¢trés diferentes umidades

iniciais, nas perdas de amdnia por volatilizag3o.

Para a aplicagdo de aquamdénia a 10 cm de
profundidade (Figura 25> determinou-se o efeito altamente
significativo da dose para os tratamentos com umidades
iniciais de 0 e 50% da capacidade de campo. No solo seco, as
perdas foram bem maiores do que a 502 e 100% CGC, sendo que
nesta ultima n3o houve significéncia para dose de N. Estas
observagf@es confirmam a agao conjunta do aprofundamento da
aplicagdo do fertilizante e da elevagio da umidade do solo
na diminuigdoc e até neutralizagdo do efeito da dose de

nitrogénio.

Quanto as perdas expressas em porcentagem da
dose aplicada, a 5 cm de profundidade, a Figura 26 mostra
que estas na dose N2 foram significativamente maiores do que
na dose N1 em todos os niveis de umidade inicial,

confirmando o comport,ament,o tipico de um solo de baixa GTQG,



1.

% N volatlilzada

5 cm

b O%ce
\\\ 60%cc
\\
\

W

W\

LN
\ 100%¢c0

LS X
16 - a
5-
0
N1 N2

Letras tguais dentro da mesma umidade indicam auséncia de
diferengas significativas entre doses pelo teste de Tukey a
o5% de probabilidade.

Figura 26. Perdas percentuais de nitrogénio por volatiliza-
Gg3ao apdés a aplicagdo de aquamébnia em duas doses
na Areia Quartzosa distré6fica com diferentes

umidades iniciais, a 5 cm de profundidade.

que ao esgotar a sua pequena capacidade de reter aménia,
pode aumentar as perdas para a atmosfera com novas adig@es
de nitrogénio, fato observado por OVERREIN & MOE d1967> e
DENMEAD et alii1982). Vale observar ainda os elevados
valores das perdas percentuais, que nas doses N1 e N2 foram
de, respectivamente, 22 e 44¥% no _salo seco, 11 e 28% no solo

a 50% CC e, a 100% CC, de 11 e 17% do nitrogénio aplicado.

A aplicagdo mais profunda 40 cmd e a alta
umidade do =olo contribuiu para minorar as perdas comentadas
acima conforme se observa na Figura 27, na qual, a dose N2
resultou em perdas significativamente maiores do que a dose

N1 apenas para a aplicagio de aquaménia em solo seco, que
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10 cm

0%cc
60%cc
100%cc

N1 N2

Letras itguais dentro da mesma umidade indicam auséncia de
diferengas significativas entre doses pelo teste de Tukey
©5% de probabilidade.
Figura 27. Perdas percentuais de nitrogénio por volatiliza-
g3o apdés a aplicagdo de aquaménia em duas doses
na Areia Quartzosa distréfica com diferentes

umidades iniciais, a 10 cm de profundidade.

foram de 5% para o nivel N1 e de 34% do N aplicado na dose
maior. A 50 e 100% da capacidade de campo, as perdas além de
terem sido as mais baixas, n3o apresentaram diferengas
significativas entre doses, representando para a umidade de
50%% CC nos niveis Ni e N2, respectivamente 2,3 e 2,0 do
nitrogénio aplicado. A 1002 da capacidade de campo as perdas

foram de 0,27% para Ni e de 0,302 na dose N2.

b> Efeito da profundidade de aplica;:;o do

fertilizante.

A Figura 28 apresenta as perdas de aménia por



mg N volatilizados

N1 N1 0%ce
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Letras diferentes dentro da mesma umidade indicam existen—
cia de diferengas significativas entre profundidades pelo
teste de Tukey a 95% de probabil tdade.
Figura 28. Perdas de nitrogénio por volatilizagido apés a
aplicagdo de agquaménia a duas profundidades na
Areia Quartzosa distré6fica, na dose N1 (816,5 mg

N/vaso) e em trés umidades iniciais do solo.

volatilizagio, em mg de N, para aplicag@o de aquaménia na
dose N1 (816,5 mg N/vaso> a 5 e 10 cm de profundidade e em
trés diferentes niveis de umidade inicial. Observa-se que,
independentemente da umidade do solo, as perdas ocorridas
quando da injegao de aquamdnia a 5 cm foram
significativamente mais altas do que as decorrentes da

aplicagdo a 10 cm.

As perdas em fungdao de profundidade de
injegao de aquaménia na dose N2 1633 mg NAvasod
apresentadas na Figura 29, mais uma vez mostraram redugtes
estatisticamente significativas da volatilizagcdo de aménia

com o aprofundamento da aplicaggo do adubo. FENN & MIYAMOTO
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Letras diferentes dentro da mesma umidade indicam existen-
cia de diferengas significativas entre profundidades pelo
teste de Tukey a ©5% de probabilidade.
Figura 29. Perdas de nitrogénio por volatilizagio apés a
aplicagdo de aguamdénia a duas profundidades na
Areia Quartzosa distréfica, na dose N2 (1633 mg

N/vaso) e em trés umidades iniciais do solo.

(1981> determinaram perdas de 74, 52, 13 e 0% do N colocado
na forma de solug3o de aménia as profundidades de,
respectivamente, 0, 2,5 , 5 e 7,5 cm. E interessante notar,
no caso da Areia Quartzosa, que a injegao a 10 cm ainda foi
insuficiente para eliminar as perdas de NHa’ evidenciando a

pequena capacidade de retengio de aménia deste solo.

Observa-se ainda o efeito interativo da
profundidade e wumidade inicial do solo. A 10 cm, ocorreram
perdas inexpressivas apenas para o nivel de umidade

correspondente a 100% da capacidade de campo.
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c) Efeito da umidade inicial do solo

As regressSes lineares determinadas para o
efeito da wumidade inicial do solo nas perdas de aménia
dentro das doses 1 e 2 de nitrogénio e das duas
profundidades de aplicagdo empregadas constam da Tabela 14.

A Figura 30 representa graficamente estas equagtes.

Neste experimento, a umidade inicial do solo
ocasionou efeitos lineares e decrescentes altamente
significativos em todas as regressSes analisadas. Para as
perdas na dose N2 a 5 <c¢m, onde foi determinado um
coeficiente de determinag3o (Rz) igual a 0,98, observa-se
que, de maneira diversa ao ocorrido no experimento com
Latossolo Roxo alico, apesar das expressivas perdas
ocorridas nos trés niveis de umidade, esta contribuiu para a
sua redugdo, ao promover uma maior diluicdo da solugao do
solo e oferecendo uma maior superficie de adsorgac para o

ion NH:, conforme afirma PRASAD <(1976D.

Tabe la 14. RegressSes lineares para miligramas de N volati-
lizados em fung&o da umidade inicial do solo, a
duas doses de N e duas profundidades de aplicagdo

de aquaménia em Areia Quartzosa distroéfica.

Dose Regress3o F R
N 1
*
5 cm Y = 164,381835 - 0,872603X 40,06 0,73
*
10 cm Y = 39,819828 - 0,385457X 7,82 0,99
N 2
5 e¢m Y = 707,981571 - 4,437085X 1035,91°F 0,98
10 cm Y = 476,460793 - 5,534186X 1611,52 7 0,79

s ¥ = Significanciq estatistica a 99% de srobabilidade
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mg N volatlilzados .

700 O NI Scm R<0,78
600 N2 Som X N1 100m Fe0,88
4 0 N2 Gom R-0,88
500} A N2 10cm Re0,78
N2 100m
400 |-
300+
200 N1 Sem
100 N1 10cm 2 =
0 £
1
O 50 : 100

Umidade % cc

Figura 30. Efeito da umidade inicial do solo nas perdas de
aménia da Areia Quartzosa distréfica a partir da
aplicagio de aquamdnia em duas diferentes doses e

profundidades.

Os mais baixos wvalores determinados para os
Rz referem—se & dose N1 a S5 cm <0,73>) e N2 a 10 cm <0,79>.
Para ambos, nota~se que as perdas ocorridas a 50 e 100% CC

assumiram valores muito semelhantes entre si.

A ocorréncia de efeito da umidade nos
tratamentos a 10 cm de profundidade, fato que n3o ocorreu no
Latossolo Roxo &lico, revela mais uma .vez a baixa capacidade
de retengdo de aménia da Areia Quartzosa distréfica e a
maior permeabilidade aos gases de um solo arenoso,
permitindo uma maior difus3o de aménia, conforme afirmaram
PARR & PAPENDICK (1966>. Mostra ainda a interagdo entre
umidade do solo e profundidade de aplicagdo do fertilizante,

observada por OVERREIN & MOE (1967)>, a qual, chegou a gquase
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anular as perdas na dose 1 e 2 de nitrogénio quando o adubo
foi aplicado a 10 cm de profundidade no soloc com umidade a

10022 da capacidade de campo.

4.3.2. Experimento com uréia

4.?.2.1. Perdas diarias

Os valores médios para perdas diarias no
experimento com uréia na Areia Quartzosa distréfica sao

apresentados na Tabela 30 do APENDICE.

Na Figura 31 s3do mostradas as perdas em mg de
N ocorridas nos tratamentos onde 7 o adubo foi aplicado na
superficie do =soclo, excluindo-se aqueles com dose =zero de
nitrogénio. Para as dose Ni e N2 aplicadas em solo seco (0%
CCG), as perdas apresentaram um comport.amento constante
durante t.odo o decorrer do experimento. Nos demais
tratamentos, o pico das perdas ocorreu na primeira coleta de
dados, aos dois dias, de maneira similar aos experimentos
com aguaménia apresentados anteriormente. Perdas maximas
ocorridas ja& nos primeiros dias apés a aplicagdo superficial -
de uréia foram relatadas também por PERUCCI et alii 1982>
24 horas apés a instalagdo do experimento, REYNOLDS & WOLF
1987> aos dois dias é KUCEY <1988) entre o segundo e o
terceiro dia, todos trabalhando em condigBes de laboratdrio.
Em campo, PINNA & VALDIVIA <(1978> apresentam dados de perdas
maximas aos dois dias decorridos da aplicagio superficial de

uréia em terreno cultivado com cana-de-aguicar.

A disponibilidade dé agua para a dissolugdo e

hidrélise dar uréia aliada a auséncia de qualquer impedimento
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40

350 |- O cm 8- N 0% co
4 X- Nt 50% cc
300 - - Nt 100% cC
3 —“4- N2 0% cc

250
. —=- N2 60% cc
200 ., -5 N2 100% cc

Figura 31. Perdas didrias de nitrogénio por volatilizagdo de
aménia decorrentes da aplicagido superficial de
uréia a diferentes doses e umidades iniciais do

solo na Areia Quartzosa distroéfica.

fisico para a difus3o do NH3 s> Justifica a magnit-ude das
perdas iniciais de aménia proveniente da uréia quando esta &

aplicada em superficie.

RODRIGUES & KIEHL (1986) determinaram o pico
das perdas com a aplicagdo superficial de uréia, quatro dias
apés a instalagdo do experimento. Ja a colocagdo do adubo a
5 cm de profundidade, fez com que as perdas maximas

ocorressem entre o oitavo e o décimo dia.

O retardamento das perdas de NH  decorrente
da incorporagdo dco adubo aoc solo, em relaggo' a aplicagao
superficial vista na Figura 31, pode ser observado nas
figuras 32 e 33. A 2,5 cm, as maiores perdas ocorreram =aos

quatro dias. Com a aplicagao do adubo a 85 cm de
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mg N volatilizados

260
2,5 cm -8- Ni 0% cc
-%X- Nt 80% cc
2001 -0~ N1 100% 00
3 -4 N2 0% ce
i50 - —=- N2 50% coc
-0~ N2 100% cC

100

Figura 32. Perdas disrias de x\ﬂt.rogénio por volatilizagd3o de
aménia decorrentes da aplicagdo de uréia a 2,5 cm
de profundidade na Areia Quartzosa distréfica, a

diferentes doses e umidades iniciais do solo

profundidade, estas situaram-se entre o sexto e oitavo dia
apés a iﬁstalag'a'o do experimento. Na média dos tratamentos
constantes de cada figura, as perdas de NHa a0, 2,6 e 5 cm
de profundidade foram de, respectivamente, 30,1, 14,1 e 6,8%

das perdas totais determinadas para cada caso.

As Figuras 31, 32 e 33 permitem observar
ainda que as maiores perdas coincidem com as maiores doses e
dentro deste fator, com as menores profundidades de

aplicagdo e com a umidade inicial de 50% da capacidade de

campo.

O comportamento constante das perdas quando o
adubo foi aplicado em solo seco, deveu-se provavelmente a

uma pequena dissolugdo e hidrélise da wuréia com umidade
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126 5 cm -3- Nt 0% cc
-X- N1 60% cc

100 F --0- Nt i00% co
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Figura 33. Perdas diarias de nitrogénic por volatilizagdo de
aménia decorrentes da aplicagido de uréia a 5 cm
de profundidade na Areia Quartzosa distréfica, a

diferententes doses e umidades iniciais do solo.

.fornecida pelo ar, possibilidade esta, confirmada em outros

trabalhos por HARGROVE & KISSEL 1977) e TIKKO et ali
1987).

4.3.2.2. Perdas totais

Os dados referentes as perdas totais de NH:-)
neste experimento, expressos em mg de N e em porcentagem da

dose .aplicada, constam da Tabela 30 do APENDICE.

A analise da variancia para as perdas totais
expressas em mg de N apresentada na Tabela 31 do APENDICE,
mostra efeitos altamente significativos para os fatores dose

de nitrogénio, profundidade de aplicagdo do fertilizante,
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umidade inicial do solo e também para as respectivas
interagBes. O coeficiente de variagdo foi determinado em
7,78%. Efeitos também altamente significativos para fatores
e interagBes foram observados na analise dos dados de perdas
percentuais CAPENDICE, Tabela 32>, para os quais (n
coeficiente de variagdo foi de 7,53%. Nota-se que a elevada
resposta aos tratamentos, resultandoe em pequenc numeroco de
dados com valores marginais, permitiu a ocorréncia de

coeficientes de variag3o razoaveis neste experimento.

a> Efeito da dose de nitrogénio

As regress®es lineares determinadas para o
efeito da dose de N nas perdas de NHa por volatilizagao
dentro dentro das trés profundidades e umidades empregadas
sao apresentadas na Tabela 15. A representagdoc grafica

destas encontram—se na Figuras 34, 35 e 36.

A Figura 34 mostra os efeitos crescentes da
dose de N com elevados graus de significancia estatistica e
altos coeficientes de determinagioc para a aplicagdo de uréia
na superficie do solo, nos trés niveis de umidade
empregados. Nota-se ainda que as maiores perdas ocorrem no
solo com umidade a 50% da capacidade de campo, as menores a
0% CC e que a 100 CC as perdas assumiram valores
intermediarios, fatos estes que se repetirio a 2,5 e a 5 cm
de prof’l'.mdidade. Este efeito sera discutido em detalhe no

item dedicado a umidade inicial do solo.

E interessante observar os elevados valores
das perdas em relagao as quantidades de nitrogénio

aplicadas.



102.

Tabela 15. Regress8es lineares para miligramas de N vola-
tilizados em fungdo da dose de nitrogénio na
forma de uréia a diversas profundidades e wumi-
dades iniciais em Areia Quartzosa distréfica.

Profundidade Regress3o F R

0 cm

0% cc Y = 5,065911 + 0,026940X 17,45"° 0,95
80% cc Y = -3,727681 + 0,621188X ©279,68 ° 0,99
100% cc Y = 16,000955 + 0,229503X 1266,67** 0,08
2,5 cm .

0% cc Y = 2,072855 + 0,020773X 10,38 0,99
502 cc Y = -21,211557 0,469374X 5298,13*”.e 0,99
100% cc Y = -29,842578 + 0,268285X  1730,93 0,93
5 cm ne

0% cc Y = 3,406422 + 0,004237X 0,43 0,77
50% cc Y = -41,868194 + 0,224067X 1207,38" " 0,85
100% cc Y = -7,081389 + 0,059568X 85,33 " 0,87
*% = Significdncia estatigtica a 99% de probabilidade
ns = Ausencia de sSignificancia estatistica

O efeito da dose nas perdas de NHa com a

aplicagio de uréia a 2,5 cm de profundidade e a trés niveis
de umidade, apresent..ado na Figura 35, apresentam mais uma
vez elevados graus de s=ignifica&ncia e altos valores para os
coeficientes de ¢R®?>. Observa-se também

determinacdo as

grandes perdas registradas, com excegdo dos tratamentos em
2,5

de

soloc seco, indicando que a aplicagdo a cm n3do foi

suficiente para minimizar a volatilizagao amonia neste

solo.

A baixa capacidade de retengdo de aménia da
Areia Quartzosa distréfica fica mais uma vez patente através

da observagdo da Figura 36, que retrata o efeito da dose com
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Figura 34. Efeito da dose de N-uréia aplicada em superficie,
nas perdas de aménia da Areia Quartzosa distrofi-
ca, com trés diferentes umidades iniciais.

mg N volatllizados
800

O 0% co R=0,80s 2,5 cm X
X  50% cc R=0,88++
600! o 100% oc R=0,83¢

400

1

100% cc

- 200

0 782 1684
Dose mg N / vaso
Figura 35. Efeito da dose de N-uréia aplicada a 2,5 cm nas

perdas de aménia da areia Quartzosa distréfica,
com trés diferentes umidades iniciais.
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Figura 36. Efeito da dose de N-uréia aplicada a 5 ecm nas
perdas de aménia da areia Quartzosa distroéfica,

com trés diferentes umidades iniciais.

a aplicagdio de uréia a 5 cm de profundiade. Ainda neste
caso, foram medidas expressivas perdas de nitrogénio em
relagdoc a dose empregada, nas umidades Ade 50 e 100% da
capacidade de campo, nas quais foram determinados efeitos
altament.e significativos para dose e valores também muito
elevados para os R?. No solo seco n3o ocorreu efeito

significativo para dose.

Na Figura 37 s3o comparados os valores, em
porcentagem do N aplicado, das perdas ocorridas nas doses 1

e 2 de nitrogénio colocadas na superiicie do solo.

Para o =olo seco, nio foi detectada diferenga
significativa entre doses. A umidade insuficiente para

permitir a hidrélise da maior parte da uréia, justifica os
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Letras diferentes dentro da mesma umidade indicom existen-—
cia de diferengas significativas entre doses, pelo teste de
Tukey a 95% de probabilidade.
Figura 37. Perdas percentuais de nitrogénio por volatiliza-
g3o apés a aplicagSo superficial de uréia em duas
doses na Areia Quartzosa distréfica, com diferen-

tes umidades iniciais.

baixos valores observados para as perdas percentuais, que
foram de 4,0 na dose NI e 2,82 na dose N2. Embora peqﬁenas,
a ocorréncia de perdas detectaveis neste caso deve-se a
contribuigdo da umidade do ar para a hidrélise de parte da

uréia adicionada, conforme ja comentado.

Encontrando-se o solo em 50 da capacidade de
campo, as perdas foram de 60,3% e 62,2% da dose aplicada
respectivamente nos niveis NI e N2, que n3o diferiram
estatisticamente entre si. Valores elevados de volatilizagao
em fungdo da aplicagdo superficial de 120 kg de N-uréia,

foram observados por RODRIGUES & KIEHL (1986 em um
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Podzélico Vermelho-amarelo distréfico, que perdeu 95% do N

aplicado.

Embora com wvalores préximos, as perdas nas
doses 1 e 2 de nitrogénio diferiram estatististicamente no
solo com umidade a 1002% da capacidade de campo, revelando
maiores perdas percentuais na dose N1 (28,222 do que na dose

N2 (23,222 do N aplicado).

A semelhanga estatistica a 50% CGC e a
diferenga significativa em favor da dose N1 a 100% CC, pro-
vavelmente esta ligada a secagem do solo no decorrer do
experimento, fato este nao medido porém observado visualmen-
te, que pode ter diminuido a taxa de hidrélise da uréia
principalmente na dose maior. Este efeito da secagem do solo
limitando as perdas foi observados por BOUWMEESTER et alii
(1985> e REYNOLDS & WOLF <1987).

As perdas percentuais decorrentes da aplica-
gao de uréia a 2,5 cm de profundidade, que constam da Figura
38, foram significativamente maiores na dose N2, exceto
quando o©o adubo foi aplicado no solo seco, no qual foram
registrados os menores valores. Os maiores percentuais vola-
tilizados ocorreram nos tratamentos com o solo umedecido a
502% da capacidade de campo: 38,5% para a dose N1 e 47,0% do
N aplicado para a dose N2. A 100% CC as perdas nas doses 1 e
2 de nitrogénio foram de, respectivamente, 14,7 e 27,4%.
Novamente se observa que o esgotamento da pequena capacidade
de reter aménia da Areia Quartzosa, causa o aumento das

perdas mesmo quando avaliadas em proporgaoc da dose aplicada.

A 5 cm de profundidade, as perdas na dose N2
€22,5%> foram significativamente maiores do que as
determinadas no nivel Ni, que corresponderam a 6,1% da dose

aplicada, para o solo umedecido a B50% da capacidade de
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Letras diferentes dentro da mesma umidade indicam existen-
cia de diferengas significativas entre doses, pelo teste de
Tukey o 95% de probabilidade.
Figura 38. Perdas percentuais de nitrogénio por volatiliza-
gdo ap6s a aplicagdo de uréia a 2,5 cm em duas
doses na Areia Quartzosa distréfica, com diferen-

tes umidades iniciais.

campo, conforme mostra a Figura 39. Perdas elevadas a esta
profundidade em um solo arenoso, foram também observadas por
RODRIGUES FILHO & KIEHL <(1986>. Estes autores determinaram
que 34,7% do N foi perdido por volatilizagdo com a aplicagao

.de uréia a 5 cm em um Podzélico Vermelho—-amarelo.

Ainda na Figura 39, observa-se a auséncia de
diferengas significativas entre doses dentro dos niveis de
umidade de 0 e 100% d:. capacidade de campo. Para 0% CC este
efeito resulta da pequena taxa de hidrélise da uréia. Ja no
solo a 100% CG, constata-se a agio conjunta do aumento na

profundidade e umidade reduzindo as perdas de amoénia.
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Letras diferentes dentro da mesma umidade indicom existen—
cta de diferengas significativas entre doses, pelo teste de
Tukey a ©5% de probabilidade.
Figura 39. Perdas percentuais de nitrogénio por volatiliza-
gdo apdés a aplicagdo de uréia a 5 cm em duas
doses na Areia Quartzosa distréfica, comdiferen—

tes umidades iniciais.

b> Efeito da profundidade de aplicagao do

fertilizante

Na Tabela 16 s3o apresentadas as regressSes
lineares determinadas para o efeito da profundidade de
aplicagdo de uréia nas perdas de NHa’ dentro das doses 1 e 2
de nitrogénio e dos trés niveis de umidade inicial do solo.
Observa-se gque a profundidade revelou efeitos significativos

em todas as situagSes analisadas.
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Tabela 16. RegressBes lineares para miligramas de N vola-
tilizados em fungdo da profundidade de aplica-
g30 da uréia em duas doses de N e trés umidades

iniciais da Areia Quartzosa distréfica.

Dose Regressao F R
N 1

0% cc Y= 31,062628 - 4,591927X 5,05* 0,98

>

502 cc Y = 491,460728 — 85,788046X 1763,47 0,99
10028 cc Y = 221,303509 - 40,767919X 398,25-””'é 0,99
N 2

0% cc Y = 47,750021 - 7,192510X 12,40™™ 0,94
502 cc Y= 1010,275838 - 125,807878X 3792,54** 0,98
10022 cc Y = 432,289206 - 53,835060X t.‘iQ‘!,-‘!-tS"HE 0,59
# = Significancia estatistica a 9©5% de probabilidade
*%k = Si_gni,ficanci,a estatistica a 99% de probabilidade

A Figura 40 ilustra o comportamento das
perdas em fungac da profundididade, nos tratamentos onde foi
empregada a dose 1 de nitrogénio (792 mg/vaso). Observa-se a
drastica redug3do das perdas em fungdo do aprofundamento da
aplicagdo do adubo, embora isto n3c tenha sido suficiente
para eliminar a volatilizagao de NHa’ principalmente‘ nos
niveis de umidade correspondentes a 50 e 1002 da capacidade
de campo. Este grande potencial de perder aménia da Areia
Quartzosa distré6fica é observado de maneira ainda mais
evidente na Figura 41, que apresenta o efeito da
profundidade dentro da dose N2 (1584 mg N/vaso), para a
qual, perdas expressivas foram determinadas ateée na
profundidade de 5 cm com o solo umedecido a 50% e 100% da

capacidade de campo.
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mg N volatllizados
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Figura 40. Efeito da profundidade de aplicagdic de uréia na
' dose N1 (792 mg N/vaso>, nas perdas de amdnia da
Areia Quartzosa distrdéfica, com trés dif erentes

umidades iniciais.

Embora a incorporagdo profunda do adubo neste
experimento nAiAo tenha sido suficiente para eliminar as
perdas de amédnia, fica evidente a grande contribuigido desta
pratica para a sua redugdo, que ocorreu de maneira
acentuada, com mostraram as Figuras 40 e 41. A literatura
consultada confirma invariavelmente o efeito redutor das
perdas causado pelo aumento da profundidade de aplicagio do
fertilizante, relatado entre outros, por FEEN & KISSEL
19767, CONNEL et alii 1979>, BANSAL & OMANWAR (19815, RAO
& BATRA (1983> e DQ PREEZ & BURGE.R <1987b>.
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mg N volatllizados
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Figura 41. Efeito da profundidade de aplicagdo de uréia na
dose N2 (1584 mg N/vaso), nas perdas de aménia da

Areia Quartzosa distréfica, com trés diferentes

umidades iniciais.

c) Efeito da wuwmidade inicial do solo

A Tabela 17 mostra as regressdSes determinadas
para o efeito da umidade inicial do =o0lo nas perdas de NH3
por volatilizagdo para os niveis 1 e 2 de nitrogénio e nas

trés umidades iniciais do selo.

A avaliagio do efeito da wumidade foi feita
através da analise de regresstes quadraticas, por razdes ja
colocadas quando da discussiao acerca deste fator no
experimento com uréia no Latossolo Roxo &lico. Embora a

ocorréncia de valores para os rR? sempre iguais a 1,00 devido
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Tabela 17. Regresstes quadraticas para miligramas de N vo-

latilizados em fungdo da umidade inicial do so-

lo, em duas doses de N e trés profundidades de

aplicacgdo de uréia na Areia Quartzosa.

Dose Regressfo F R

N 1

0 cm Y=31,857201 +15,916248X -0,140055X> 1566,71 — 1,00

2,5cm Y= 17,903666 +10,492938X -0,005116X2 722,60 & 1,00

5 em Y= 8,807567 + 1,485823X -0,013838X>2 15,290 " 1,00

N 2

0 cm Y= 45,012266 +34,403904X -0,311845X° 7767,34 = 1,00

2,5cm Y= 35,244034 +24,463649X -0,205323X° 3367,19 © 1,00
K.

5 cm Y= ©,049266 +13,012971X -0,121257X2 1174,38 © 1,00

**% = Significancia estatistica a 99% de probabilidade

as curvas terem sido determinadas com apenas trés pontos,

anularem a utilidade deste parametro na avaliagdo dos

efeitos, o elevado grau de =significéncia determinado pelo

teste de F, acima de 99% para todas as regresstes

analisadas, denotam a clara resposta que ocorreu para a

umidade neste experimento.

As Figuras 42 e 43 representam graficamente

as regressdes determinadas. Em ambas, s3do notados os
pequenos valores de perdas ocorridos no solo seco, dado a
pouca _hidrélise da uréia, conforme também observado, entre

outros, por RAO & BATRA (1983) e TIKKO et alii 1987>.

O nivel inicial de 50% CC, provendo a umidade

necessAria para a hidrélise da uréia, promoveu as maiores

perdas em todos os casos. A partir dai, a 10024 da

ou seja,
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Figura 42. Efeito da umidade inicial do solo nas perdas de
‘ aménia da Areia Quartzosa distréfica, para uréia

aplicada na dose N1 em trés profundidades.

capacidade de campo, a diluigdo da solugdo do sclo e a
dispers3o do ion NH: por um maior volume, facilitando o seu
acessc a maior nimero de cargas negativas e assim
incrementando a sua adsorgio, ocasionou a sensivel redugdo
das perdas. Este efeito foi observado em varios trabalhos,
entre os quais, PRASAD 976>, FENN & ESCARZAGA {1976 e
19772, BLACK et alii (1987> e FLEISHER et alii (1987).

A observacio das Figuras 42 e 43 permite
ainda constatar o elevado grau de interdependéncia dos
fatores dose, profundidade e umidade, que faz o
comportamento de cada um variar em fungac de alteragBes nos
demais. As maiores perdas coincidiram com as menores

profundidades de aplicagdo e com as maiores doses. No
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Figura 43. Efelto da umidade inicial do seclo nas perdas de
. aménia da Areia Quartzosa distréfica, para uréia

aplicada na dose N2 em trés profundidades.

entanto, o© simples aprofundamento da aplicagdo, n3o foi
suficiente para eliminar as perdas neste solo, que foram
influenciadas também pela umidade. Assim sendo, a analise de
um destes fatores de maneira isolada, mostra-se insuficiente
para determinar as praticas necessarias para minimzar as

perdas de aménia por volatilizac3o.
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44 Estunos com VERTISSOLO

4.4.1. Experimento com aquam;)nia

Os dados médios de perdas diarias de NHa
ocorridas neste experimento, expressos em mg de N, bem como
os valores acumulados (perdas totaisdD em mg de N e em
porcentagem da dose aplicada, constam da Tabela 33 do
APENDICE. Esta, apresenta invariavelmente dados inexpressi-

vos, dispersos e com grande numero de valores negativos.

Apesar do uso nos coletores de solugbes
Acidas mais diluidas e em menores quantidades visando manter
a elevada eficiéncia do método em baixos niveis de perdas,
procedimento descrito no item 3341, n3ao foram medidos

valores apreciaveis.

As Tabelas 33 e 34 do APENDICE apresentam as
analises de variancia das observagBes para perdas totais em
mg de N e em porcentagem da dose aplicada, as quais
revelaram coeficientes de variagao respectivamente -de
137,98% e 124,812, atestando a inconsisténcia dos dados
obtidos. Nao merece portanto nenhuma atengao o unico efeito
significativo determinado, que ocorreu para a interag3do dose
versus umidade, quando no entanto, estas n3ao apresentaram

significAncia estatistica individualmente.

Diante do relatado acima, pode-se afirmar que
neste experimento n3o ocorreram perdas detectaveis de
aménia. Altos valores para coeficientes de variagiao (W
quando da observagao de valores nulos para as perdas de
amdnia foram também medidos por LIBARDI & REICHARD {1978>
usando uréia enriquecida com le, .indicando que os altos GV

correspondem a nao ocorréncia de perdas em niveis razoaveis.
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Duas caracteristicas do Vertissolo contribuem
para explicar a auséncia de perdas. O teor de argila de 57%
e a CTC de 50,1 emg7100g conferem ao solo estudado uma
elevada capacidade de reteng3do de NH: e também um grande
poder tamp3do, que vai evitar grandes alteragSes no pH com a
adigido de um adubo com reag3do alcalina, como ¢é o caso da
aquamoénia. A profundidade minima de aplicacg3o do
fertilizante neste experimento, de 5 cm, mostrou-se ent3o
suficiente para permitir a retengdo pelo solo de toda a

amdénia colocada.

A elevada taxa de retengdo de nitrogénio
amoniacal em solos de alta CTC ¢é relatada por varios
autores: HUNT & ADAMSEN 7(1985), O‘TOOLE et alii (1985),
IZZURRALDE et alii (1987) e MARTENS & BREMER <1989).

A auséncia de perdas de NH:—) proveniente da
aquambédnia neste ensaio revela uma resposta vantajosa em
termos praticos. Indica a aptidio do Vertissolo para receber
aplicagBes deste adubo sem que ocorram perdas de grande
monta por volatilizagdo de’  aménia, implicando no maior

aproveitamento do nitrogénio pelas culturas.

4.4.2. Experimento com uréia

4.4.2.1. Perdas diarias

Os valores médios obtidos para as perdas dia-
rias de NHa por volatilizagdo, em mg de N e em porcentagem

da dose aplicada s3o apresentados na Tabela 35 do APENDICE.

Na Figura 44 s3ao mostradas as perdas médias

em mg para os tratamentos nos quais a uréia foi aplicada na
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Figura 44. Perdas didrias de nitrogénic por volatilizacdo de
aménia decorrentes da aplicagdo superficial de
uréia no Vertissolo, a diferentes doses e umida-

des iniciais do solo

superficie do solo. Nesta, pode ser observado que as maiores
perdas ocorreram entre o sexto e o oitavoe dia. A partir do
décimo dia estas assumiram valores semelhant.es dentro de
cada tratamento até o final do experimento. Revela-se ent3o
uma liberagdo mais lenta da aménia pelo Vertissclo, quando
comparado com a Areia Quartzosa distréfica e o Latossolo
Roxo Alico, nos guais as maiores perdas ocorreram dois dias
apés a aplicagdo da uréia. Comportamento similar foi obser-
vado por KIEHL <1989) em estudo no qual as maiores perdas de
aménia proveniente da uréia aplicada em Vertissoclo ocorre-
ram entre o quinto e o décimo segundo dia, de maneira mais
lenta que nos outros solos estudados, a saber: Terra Roxa

estruturada, Latossolo Roxo eutrdéfico e Areias Quartzosas.

Considerando a média dos tratamentos que
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Figura 45. Perdas diarias de nitrogénio por volatilizagSo de
aménia decorrentes da aplicagao de- uréia a 2,5 cm
de profundidade no Vertissolo, a diferentes doses

e umidades iniciais do solo

constam da Figura 44, foram perdidos aos dois dias apenas
7,624 da amdénia wvolatilizada no  decorrer do experimento. Aos
dez dias as perdas representavam 70% do total. Deve-se notar
ainda que as maiores perdas foram medidas para o tratamento
com a dose 2 de nitrogénio e umidade inicial do solo

correspondente a 50% da capacidade de campo.

A lentiddo registrada na volatilizagdo de NHS
foi acentuada pela palicagdo da |uréia a 2,5 cm de
profundidade, conforme se pode ver na Figura 45, para o
tratamento com dose N2 e wumidade inicial em 1002 CGCC. Neste,
aos dois dias, as perdas foram de 5,7% do total medido. ©
pico ocorreu ao décimo segundo dia da instalagdo do
experimento, tendo neste ponto atingido apenas 51,5% do

t.otal, valor que chegou a 82,5% no décimo quarto dia Os
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demais tratamentos constantes desta figura n3do apresentaram

valores consistentes para perdas de NHs'

A aplicagdo da uréia a 5 cm de profundidade
nao permitiu a ocorréncia de perdas em valores palpaveis.
Por esta razio foi dispensado o uso de uma figura para

apresenta-los.

4.4.2.2. Perdas totais

Os dados médios de perdas totais de
nitrogénio por volatilizagio de aménia, expressos em mg de N
e em porcentagem da dose aplicada s3o apresentados na Tabela
35 do APENDICE.

A analise da wariAncia para os dados em mg de
N, gque consta da Tabela 36 do APENDICE, revelou efeitos
altamente significativos para dose de N, profundidade de
aplicagido do fertilizante, umidade inicial do solo e para as

interagBGes destes fatores. O coeficiente de variagao foi

determinado em 11,1222, Para os dados expressos em
porcentagem, os efeitos foram também altamente
significativos para os fatores e suas interagses,

apresentando um coeficiente de variagdo de 11,85%.

Embora a dimens33o dos dados obtidos no
experimento com uréia no Vertissolo seja menor que as do
mesmo experimento na Areia Quartzosa distréfica, os
coeficientes de variagdo mostram valores razoaveis. Isto se
deve a alta sensibilidade do sistema coletor de aménia ter
sido mantida através do uso de solugSes 4acidas mais
diluidas, de acordo com a menor expectativa de volatilizag3o

maxima para este solo, determinada em teste preliminares.
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-~

ad> Efeito da dose de nitrogemnio

As regresstes lineares determinadas para as
perdas de NH, em f ungdo da dose constam da Tabela 18. No
caso da uréia aplicada superficialmente, os efeitos foram
altamente significativos e os coeficientes de determinacgio
iguais a 0,98, 0,93 e 0,20 para os niveis de umidade de,
respectivamente, 10, 50 e 1002 da capacidade de campo. Na
fundidade de 2,5 l

efeito da dose no nivel de wumidade inicial de iOD% CG. Para

pro cm, s6 houve =significancia para o

a aplicagio de wuréia a S cem n3oco houve efeito para dose,

Tabela 18. Regressdes lineares para miligramas de N vola-
tilizados em fungio da dose de nitrogénio apli-
cada na forma de uréia a diversas profundidades
e umidades iniciais no Vertissolo.

Profundidade Regressao F R®

0 cm .

10% cc Y = -0,748833 + 0,020534X 315,07™"  u,¢3
50% cc Y = -9,380222 + 0,086468X 5586,77%F 0,93
100% cc Y = -22,629389 + 0,154422X 17818,28" 0,90

2,5 cm

102 cc Y = 0,35388¢9 0,000359X 0,10"° 0,42
50% cc Y = 1,080028 0,000028X 0,0006"° 0,007
10028 cc Y= -0,984778 0,004821X 17,36””‘E 0,74
5 cm

10% cc Y = 0,369944 + 0,000485X 0,18"° 0,82
50% cc Y = 1,096333 - 0,000028X 0,0086"° 0,009
100% cc Y = 0,265389 + 0,000143X 0,02"° 0,58
e e Significancia sstatistica a ©#% de probabilidade

J
0]
non

Ausdncia de significdncia estatistica
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Figura 46. Efeito da dose de N-uréia aplicada em superficie,
nas perdas de aménia do Vertissolo com trés

diferentes umidades iniciais.
devido a n3o ocorréncia de perdas detectéaveis neste caso.

As Figuras 46 e 47 ilustram o efeito da dose
nas profundidades de 0 e 2,5 cm Nesta dltima, como n3o
houve =significAncia para dose nas umidades iniciais de 10 e
502 CC, s3ao apresentados para estes dois casos graficos

ligando as médias observadas.

Nas Figuras 46 e 47 observa-se, além dos
efeitos crescentes, que as maiores perdas devido ao aumento
das doses ocorreram dentro dos maiores niveis de umidade
inicial do solo, evidenciando a interagdo entre estes dois
fatores. E interessante notar que as maiores perdas nas
maiores umidades, diferem do comportamen{,o observado nos

experimentos com uréia em Latossolo Roxo &lico- e Areia
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Figura 47. Efeito da dose de N-uréia aplicada a 2,5 cm de
profundidade nas perdas de ambdnia do Vertissolo,

com trés diferentes umidades iniciais.

Quartzosa distréfica, nos quais os maiores valores eram

medidos sempre no nivel de 5022 da capacidade de campo.

A interagdo dose X profundidade X umidade
pode ser vista claramente na Figura 47. A aplicag@o de wuréia
a 2,5 cm, resultou em efeito significative para dose a 100%
CC mas com valores de perdas sensivelmente menores do que
neste tratamento em superficie. Quant.o as umidades iniciais
de 102 e- 10022 CCG, a aplicagdo do adﬁbo a 2,5 cm anuloﬁ o
efeito da dose de N.

Na Figura 48 podem ser comparadas as perdas
nas doses N1 e N2 em termos de porcentagem do nitrogénio
aplicado. Em superficie, nas trés umidades iniciais do solo

e a 2,5 cm, na umidade correspondente a 1002 CC.
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Letras diferentes dentro da mesma umidade indicam existen-
cta de diferengas significativas entre doses, pelo teste de
Tukey a 95% de probabilidade.

‘Figura 48. Perdas percentuais de nitrogénio por volatiliza~-
Ggao, apés a aplicagido de uréia em duas doses no
Vertissolo, a diferentes profundidades e wumida-

des iniciais.

Para uréia aplicada em superficie na wumidade
de 10022 da capacidade de campo, as perdas nas doses N1 e N2
foram de respectivamente 6,79 e 15,462, diferindo
signif icativamente entre si. Também a 5022 1610 ocorre
diferenca significativa entre N1 e N2. Neste caso as perdas
proporcionais foram de 4,78% para o Anivel 1 e de 8,722% na

dose maior.

Estas observagBes contrariam o observado por
HARGROVE & KISSEL 1979, que determinaram decréscimo
significativo das perdas percentuais em fungdo da aplicagao

superficial de niveis crescentes de nitrogénio na forma de



uréia em um Vertissolo. Ja& STUMPE et 2alii {1984)> relatam,
também em Vertissolo, que a aplicagdo superficial de uréia
em doses equivalentes a 25, 50 e 100 kg N/ha resuitou em

perdas com valores préximos a 21% nos trés casos.

Piante das divergéncias encontradas na
literatura, ¢ possivel considerar que, neste experimento,
apesar da elevada CTC do solo, a aplicagido superficial do
adubo permitindo o seu contato direto com a atmosfera, n3o
oferece nenhum impedimento fisico para a fuga de NHa' Também
n3o facilita a difusio do ion NH: por um maior volume de
solo, o que aumentaria a sua adsorg3do. Isto fez com que as
perdas pudessem ocorrer em quantidades expressivas,

principalmente na maior dose.

Em superficie e a 10% da capacidade de campo,
as perdas nas doses N1 e N2 foram de respectivamente 1,65 e
2,08% do N aplicado, valores estes que n3o diferiram
estatisticamente entre si. E provavel que neste nivel de
umidade n3o tenha havido hidrélise de toda a uréia aplicada,

impedindo assim a express3o do efeito da dose.

Para a aplicagdo de wuréia a 2,5 cm de
profundidade, a Figura 48 mostra apenas as perdas a 1002% CG,
das quais se observam os baixos valores e a auséncia de
diferengas significativas entre as perdas percentuais na
dose N1 e N2, que foram de respectivamente 0,03 e 0,50% da
dose colocada. Isto acentua o efeito. interativo de dose e
profundidade no controle das perdas de NH a por

volatilizag3o.
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b)Y Efeito da profundidade de aplicag:gm do

fertilizante

As regressdes lineares determinadas para as
perdas de NH3 en mg de N em fungdo da profundidade  de
aplicagdo de uréia nas doses 1 e 2 de nitrogénio e nos trés
nivris de umidade empregados constam da Tabela 19. Nesta,
observa-se que em todas as doseé e ﬁmidades, a profundidade

apresent.ou efeitos altamente significativos.

Tabela 19. RegressBes lineares para miligramas de N - vola-
tilizados em fungado da profundidade de aplica-
¢3c da uréia em duas doses de N e trés umidades

iniciais no Vertissolo.

Dose Regressdo F R
N 1
10% cc Y = 10,886500 - 2,504600X 46,70 0,73
50% cc Y = 31,678334 - 7,415067X 409,86 0,75
NeXk

100% cc Y = 44,838222 - 10,700800X 852,53 0,75
N 2

10% cc Y = 27,663777 - 6,351733X 300,38 0,75

X 3

50% cc Y = 115,364553 - 27,401999X 5500,42 = 0,75
100% cc Y = 206,665336 - 48,875334X 17785,22 © 0,77
*% = significancia estatistica a 95% de probabilidade

As Figuras 49 e 50 mostram os graficos das
regressoes determinadas para, respectivamente, as doses 1 e
2 de nitrogénio. As duas figuras ilustram o efeito decres-
cente nas perdas com o aumento da profundidade. Observa-se
ainda as maiores perdas coincidindo com a dose mais alta e

com os maiores niveis de umidade inicial do solo.
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Figura 49. Efeito da profundidade de aplicagdo de uréia na
dose N1 (792 mg NA/vasod, nas perdas de amdnia do

Vertissolo com trés diferentes umidades iniciais.

A literatura consultada ¢ wunanime quanto as
vantagens da aplicagio profunda do fertilizante, relacionada
com a diminuigdo das perdas de amdnia. O que vale ser
ressaltado neste experimento ¢ o fato da aplicagdo a 2,5 cm
ja ter sido suficiente para praticamente eliminar as perdas.
Em apenas un tratamento (N2, 2,5cm, 10022 CQO estas
apresentaram valores consistentes e, mesmo assim, de pouca

monta: 7,96 mg de N ou 0,502 da dose de 1584 mg N/ vaso.

Convém lembrar que no experimento com Areia
Quartzosa distréfica foram medidas perdas expressivas de
aménia com aplicagdo de uréia a até 5 com de profundidade.
Esta constatacdo ressalta a elevada capacidade de retengao

de nitrogénio amoniacal apresentada pelo Vertissolo.
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Figura 50. Efeito da profundidade de aplicagido de uréia na
dose N2 (1584 mg N/vaso), nas perdas de amdnia do

Vertissolo com trés diferent.es umidades iniciais.

c) Efeito da umidade inicial do solo

A Tabela 20 apresenta as regressfes lineares
obtidas para o efeito da wumidade inicial do solo nas perdas
de aménia. Este, s6 foi significativo nos niveis N1 e N2 em
superficie e N2 a 2,5 cm de profundidade. De maneira
diferente do que ocorreu no Latossolo Roxo alico e na Areia
Quartzo=a distrdéfica, o efeito da umidade no Vertissocolo foi

tipicamente linear e crescente.

A Figura 51 ilustra estes efeitos. Nesta,

além das regressdes significabivas,' foi tragado grafico
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Tabela 20. RegressBes lineares para miligramas de N vola-
tilizados em fungdo da umidade inicial do so-
lo, para duas doses de N e trés profundidades

de aplicagdo de uréia no Vertissolo.

Dose Regress3ao F R
N 1

0 em Y = 11,079426 + 0,446729X 483,30"" 0,96
2 ,5cm Y = 0,453661 - 0,000831X 0,002"° 0,02
5 cm Y= 0,719924 - 0,003419X 0,028"° 0,34
N 2

0 em Y = 13,603954 + 2,345701X 13327,65°F 0,99
2,5ecm Y = -0,765798 + 0,078486X 14,92 0,81
S em Y = 1,414557 - 0,007906X 0,15"° 0,85
% % Signific8ncio estatistica a 99% de probabilidade

. . . . n . 4
ns Auséncia de significancia estatistica

ligando as médias observadas para o nivel NZ a 2,5 em para

mostrar as perdas .inexpressivas ocorridas neste caso.

Nos dois experimentos anteriores, ocorreram
perdas muito baixas de aménia quando a uréia foi aplicada em
solo seco. Visando avaliar o comportamento destas perdas em
um solo umedecido, porém em pequeno grau, utilizou-se como
nivel mais baixo neste experimento a -umidade correspondente
a 10% da capacidade de campo. Como conseqiéncia, os valores
medidos neste nivel foram mais altos do que em solo seco nos
outros ensaios, sem no entanto ocorrerem perdas de grande
monta. Provavelmente a 10% CC n3o houve suprimento de

umidade suficiente para hidrolizar toda a uréia colocada.
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Figura 51, Efeito da umidade i1nicial do =olo nas perdas de
amdnia do Vertissolo, para uréia aplicada em duas

doses e a duas profundidades.

O efeito crescente da umidade inicial do solo
foi altamente significativo, tendo apresentado ainda
elevados coeficientes de determinagdo. RazGes para este
comportamento diferenciado do Vertissolo n3o se encontram
bem explicadas na literatura. KHENGRE & SAVANT C1976D
aplicando NH:-; anidra a wum Vertissolo, observaram que o
coeficiente de difus3o de amdnia cresceu com o aumento da
umidade até a capacidade de campo. En‘bret.ahto, esta maior
difusiac pode ser interpretada como algo que possa facilitar
as perdas, mas também como causadora de uma melhor
distribuicdo no volume de solo, facilitando a adsorg&@c do

fon NH'.
4

FENN & ESCARZAGA (1976) observaram pequenas
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perdas em um solo seco ao ar (8% de umidade em peso) as
quais cresceram deste nivel até 31%. Dai até a saturagao do
solo (55%> as perdas diminuiram. BOUWMEESTER et alii <1985>
determinaram uma elevagao de 8% nas perdas com aumento da
umidade de 21% (ponto de murcha permanente), para 31%. No
entanto, nenhum dos dois trabalhos informam se a umidade de

3122 corresponde a capacidade de campo dos solos estudados.

Tendo o Vertissolo a capacidade de reter
fortemente a Agua, o nivel de 50% CC pode nao ter =sido
suficiente para permitir a hidrélise de toda a uréia
aplicada, o que possivelmente =6 ocorreu com o solo a 100%%

da capacidade de campo.

Um outro fator que pode ser considerado na
discuss3o0 do efeito ocorrido neste solo é a sua composigao
mineralégica, a qual, contém predominantemente montmorilo-
nita na fragdo argila. NOMMIK & VAHTRAS <1982) informam que
esta argila fixa NH: pois, ao se contrair, prende o aménio
entre as superficies interlamelares. Ao ser umedecida, a
expansdao do mineral libera o NH: fixado, que passa para a

forma trocavel.

No Vertissolo, encontrando—-se umido, a n3ao
fixag3do do Nl-l’?4 pode sujeitar a perdas uma maior quantidade
de aménia. No entanto, os autores citados acima nao
discorrem sobre uma eventual relagido entre fixagdo de NH:
pela montmorilonita e a perda de aménia por volatilizag3o,

tratando-se portanto esta, de uma hipétese a ser verificada.
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O sistema para determinagio de perdas por volatilizagio
desenvolvido neste trabalho, revelou alta eficiéncia de
recuperaggo da aménia, sendo ainda de facil manuseio e de

baixo custo de confecg3o e operagdo.

A faixa de atuagio do sistema, neste estudo, foi de ateé
265,11 mg de nitrogénio por coleta. Trabalhos em faixas
diferentes desta devem merecer um estudo prévio de

calibragdo, especifico para cada caso.

A utilizagao do sistema citado acima em

experimentos com diferentes solos permitiu as seguintes

conclustes:

Dentre os solos utilizados e de maneira geral, indepen-
dente da forma de aplicagdo ou umidade, as maiores perdas
sempre ocorreram na Areia Quartzosa distréfica, indicando
que neste tipo de solo a aplicagido de nitrogénio, através
das fontes estudadas, deve ser feita levando em conta sua
baixa capacidade de retengdo de aménia, buscando praticas
que diminuam a possibilidade de perdas por volatilizagdo.
O VYertissolo foi o que apresentou  as menores perdas,
evidenciando que, desde que a aplicagio n3o seja feita em
superficie, estas, independente das fontes estudadas, s3o
negligiveis. Quanto ao Latossolo Roxo Aalico, as menores

perdas ocorreram quando foi utili- =zZada a uréia, até
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certo ponto, independente da forma de aplicag3o e
umidade. Neste solo, quando se utilizou aqua- mdnia,
mesmo para a maior profundidade estudada, n3io hou- ve
completa eliminagdo das perdas. Isto pode indicar que,

para este tipo de solo, a fonte mais segura seja a uréia.

Quanto aos efeitos da umidade e profundidade, com as duas
fontes estudadas, n3o é possivel dissocia-los. Isto
indica que, para cada conjunto de fatores, devem ser
verificadas as melhores condigBbes de aplicagdo, como por
exemplo no caso da utilizagdo de aquaménia, onde as
perdas foram sempre menores nos mais altos niveis de

umidade.

Em todos os casos, independente das fontes, tipo de solo,
umidade e dose, a forma mais segura de aplicagdo do adubo

foi a maiores profundidades. ~

\
O aumento das doses de nitrogénio acarretou o acréscimo

nas perdas de NHa’ na maioria dos casos estudados.

Neste trabalho, ficou evidente o efeito da int,eraqé"o dos
fatores dose de nitrogénio, profundidade de aplicaggd do
fertilizante e umidade inicial do solo, determinando a
magnitude das perdas de nitrogénio por volatilizagdo de

aménia.
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Tabela 21. Perdas médias, dia&rias e acumuladas, de nitrogé-
nio por volatilizagdo de NHa’ no experimento com

aquaménia no Latossolo Roxo Alico.

b14&S 2 4 & ] 10 TOTRAIS

TRATAMENTO ng N mg N i
NO Sca 0% 0,42 0,00 0,42 0,45 0,45 1,74 -
NO Sea 503 0,83 0,42 =0,42 0,00 -0,43 0,38 -
NO Sca 100% 0,42 0,00 -0,42 4,00 -0,43 -0,46 -
NO 10co % 0,42 0,45 0,485 0,42 0,00 0,90 -
NO 10ca 50% -0,42 0,40 -0,45 0,83 0,42 0,38 -
NO 10ce 1004 0,42 4,00 0,45 0,42 0,00 1,29 -
NL Sea O 45,77 16,02 6,32 2,71 4,97 75,79 8,77
NI Sca 50% 22,88 6,75 4,22 1,81 1,35 37,01 4,28
Nl Sce 100% 5,83 6,32 2,53 1,35 2,26 18,29 2,12
NI 10ce O% 3,74 0,42 0,00 0,90 -0,45 4,62 0,53
NI 10ce S0% 3,74 0,84 . 0,00 0,90 0,45 3,94 0,69
NI 10ca 1007 2,91 1,26 0,42 0,45 0,90 3,95 0,69
N2 Sce OX 52,84 21,08 7,29 9,03 1,22 97,46 5,04
N2 Sca 50 49,10 20,68 23,61 4,06 2,14 100,14 5,79
N2 Scm 100%. 54,92 17,1 16,02 . 2,26 4,06 - 94,97 5,30
N2 10ce 0% 1,66 §,69 -0,42 0,90 0,45 4,28 . 0,25
N2 10cm 50% 1,66 0,84 -0,42 0,45 0,00 2,54 0,13

N2 10ca 100% 2,00 . 0,82 0,42 0,45 0,45 3,8 0,22
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Tabela 2Z2. An#&lise da vardancia dos dados de perdas totais
expressos em mg de N do experimento com
aquaménia no Latossolo Roxo Alico.

CAUSAS DA VARIACAD B.L. S.4, o.M, VALOR F - PROB.>F
BLOCOS 2 27.0949615

DOSE 2 23029.1159289 11514,5579644  280.1713  0,00001
PROF 1 26679.9796186 26679.9796186  649.175¢  0.00004
UNID 2 1079.9756120 939.9878060 43,1389 0.00016
DOS$PRO 2 19631,3711183 98195.6855591 238.8345  0.00001
DOSSUKI 4 1415,1331845 353.7832961 B.6082  0.00016
PROSUNI 2 888.9703877 444,4851938 10.8152  0.,00042
DOS$PROSUNI 4 1857,603528% 464,4008821 11.2998  0.00004
RESIDUD 34 1397.3415630 41.0982813

TOTAL 93 76006.5859029

MEDIA BERAL = 25.028980

COEFICIENTE DE VARIACAD = 25.613 %

Tabela 23. Andilise da variadncia dos dados de perdas totais
expressos em porcentagem do N aplicado, do expe-

rimento com aquaménia no Latossolo Roxo Alico.

F  PROB.OF

CAUSAS DA VARIACAD  6.L. 5.0, VALOR

BLOCOS 2 0.1061430

DOSE 1 0.0537389 0.0537389 0.1038  0.74863
PROF 1 218.4785390 218,6785390  422.2658  0.00001
UXID 2 17.1379442 8.5689721 16.5466  0.00012
DOSEPRO | 2.3333069 2,3333069 4,5056  0.04294
DOSSUM] 2 15.7705154 7.8852577 15,2263 0.00018
PROSUMI 2 18.4160959 9.2080479 17.7806  0.00009
DOSSPROSUMI 2 17.9983616 8.9991808 17,3773 0.00010
RESIDUD 22 11.3931281 0.5178495

T07AL 35 301.8877929

HEDIA GERAL = 2.885756

COEFICIENTE DE VARIACAD =

28,937 %



151.

Tabela 24. Perdas médias, diarias e acumuladas, de nitrogé-
nio por volatilizagio de NHa’ no experimento com

uréié no Latossolo Roxo Alico.

P 1 &S yi 4 6 8 TOTALS

TRATAKENTO ag K my N i
NO Oco 0% 0,42 0,00 0,42 0,85 1,28 -
NO Oca 50% 0,83 0,42 -0,42 0,00 $,83 -
N® Ocn 100% 0,82 0,00 -0,42 0,80 -0,01 .
NO 2,5cw 0% 0,42 0,45 -0,42 0,00 0,45 -
N® 2,5ca 50% -0,42 0,00 0,83 0,82 0,83 -
NO 2,5cm 1007 0,42 0,00 0,42 -0,53 0,31 -
NO Sca 0% -0,45 0,42 0,00 0,42 0,39 -
NO 5ca 50% 0,00 -0, 82 0,42 0,42 0,42 =
NG Sca 100% 0,00 -0, 42 0,00 0,82 0,01 -
Nt Oca 0% 2,08 0,84 -0,84 1,25 3,33 0,42
NL Oca 500 2,08 0,84 1,26 2,10 6,29 0,79
Nt Ocn 100% 1,66 0,84 0,84 0,84 4,18 0,53
Nt 2,5cn 0% 3,53 0,00 -0,42 0,80 2,91 0,37
Nt 2,5ce 50 2,08 0,84 0,84 0,83 4,60 0,58
N1 2,5ca 100% 2,08 0,00 -0,84 0,41 1,65 0,21
NL Sco 0% 3,33 0,42 . -0,42 0,84 ERY 0,53
N1 Sce 50% 1,66 0,00 0,42 0,42 2,51 0,32
N1 Scm 100% 2,50 0,42 -0, 64 -0,42 1,65 0,24
N2 Oca 07 ~ 2,08 0,42 -0,42 0,42 2,5¢ 0,16
N2 Ocm 50% 3,33 1,26 0,41 2,09 7,10 0,45
N2 ca 100 2,92 1,68 0,00 -0,42 8,17 0,26
N2 2,5co 0% 2,50 0,42 ~0,42 0,00 2,50 0,16

‘N2 2,5ca 50% 2,50 -0,42 -0,42 -0,82 1,24 0,08
N2 2,5cm 1005 2,92 0,84 0,88 0,82 LB 0,21
N2 Sca 0% 2,08 0,00 0,00 -0,82 1,66 0,10
N2 Scm 507 2,50 0,00 -0,42 0,84 2,92 0,18
N2 Sca 1001 2,60 0,63 . -0,83 0,00 2,70 0,17




Tabela 25. AnaAlise da variancia dos dados de

perdas
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totais

expressos em mg de N do experimento com uréia no

Latos=<olo Raoxo Aalico.

CAUSAS DA VARIACAD B.L. 8.0. 0.M. VALOR F PROB.OF
BLOCOS 2 11.3106250

DOSE 2 123.7205009 61.8602504 22,1768  0.00001
PROF 2 29.6243417 14.8121708 5.3102  0.00810
UMID 2 14.8618007 7.4309004 2.6640  0.07741
DDS¢PRO 4 15.9033455 3.9758364 1.4253  0.2377%
DOSSUHI 4 22.3469880 9.0867470 2,0028 0.1068b
PROSUNI 4 19.3052014 4.8263004 1.7302  0.15644
DOBSPROSUMI 8 30,4686671 3.8085834 1,3654  0,23310
RESIDUD 92 145,0491663 2.7894070

TOTAL 80 412,3906365

MEDIA GERAL = 2.442563

COEFICIENTE DE VARIACAD = 68.377 %

Tabela 26. Analise da varidncia dos dados de perdas totais

expressos em porcentagem do N aplicado, do expe-
rimento com uréia no Latossolo Roxo Alico.
CAUSAS DA VARIACAD B.L. 5.0. 0.M. VALOR F  PROB.)F
BLOCOS 2 0.0712050
DOSE 1 0.7927693 0.7927693 27.5804  0.00005
PROF 2 0.3739728 0.1869864 6.5052  0,00434
UMID 2 0.1888814 0.0944407 3.2856  0,04831
DOS¥PRO 2 0.0193053 0.0096526 0.3358 0.72175
DOSSUMI 2 0.1351305 0.0675652 2,3506 0.10885
PROUMI L] 0.2485789 0.0621447 2,120  0.09364
DOSSPROSUMI 4 " 0.1818419 0.0454605 1.5816  0.20075
RESIDUD 34 0.9772947 0.0287440
TOTAL 93 2.9889797
MEDIA GERAL = 0.317839
COEFICIENTE DE VARIACAD = 53.342 %



Tabela 27. Perdas médias, diarias e acumuladas, de nitrogé-
nic por volatilizagdo de NH:—:’ no experimento com

aquaménia na Areia Quartzosa distréfica.

D1 AS 2 § 6 8 10 12 14 TOTAIS

TRATAKENTO ag N g N %
N# Sca 0% -0,37 0,48 0,00 0,54 1,00 0,00 0,18 1,60 -
NO Sca 50% 0,8 0,08 1,08 0,00 0,00 0,00 0,18 1,63 -
NO Scm 1004 0,8 0,08 0,54 1,08 1,07 0,00 0,37 3,82 -
NO 10ca 03 0,00 0,5 1,00 0,00 0,08 0,37 -0,18 1,09 -
NO 10cn 50% 1,08 0,00 0,00 0,00 0,48 -0,18 0,18 L% -
NO 10ca 1003 0,54 1,08 1,007 0,00 0,37 -0,18 0,18 3,06 -
Nt 3tm 0% 119,35 18,85 11,20 12,16 6,60 7,34 4,01 179,62 22,0
Ni Scm 50% 3,67 184,54 14,67 10,62 7,05 7,83 4,20 90,27 11,0
N1 Sca 100% 38,97 15,70 12,81 8,40 7,05 5,77 2,5 92,3 11,32

KL 10ta 0% 2,70 3,77 9,07 1,40 587 6,97 4,93 40,71 4,9
NL 10ca 50% 1,62 2,69 4,27 4,23 1,65 1,38 2,92 18,76 2,30
NI 10co 1003 0,00 1,62 0,00 0,00 0,18  #,18 0,18 2,17 0,27
N2 Sca 0 461,99 97,03 61,90 41,23 23,88 24,58 13,50 723,70 44,32
N2 Sce 50% 259,82 62,49 41,09 30,66 22,37 23,66 14,60 454,68 27,84
N2 Sca 100% 88,23 74,88 45,89 29,60, 16,69 15,59 9,13 280,00 17,15
N2 10cm O% 285,26 109,89 59,23 41,23 26,04 24,76 13,32 559,73 34,28
N2 10ca 503 14,60 2,67 2,67 2,64 3,30 4,77 2,5 33,22 2,03

N2 10ca 100% 0,5 2,05 1,60 0,00 0,18 0,73 1,10 531 0,30
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Tabela 28. An&lise da variancia dos dados de perdas totais
expressos em mg de N do experimento com
aguaménia na Areia Quartzosa distroéfica.

CAUSAS DA VARIACAD B.L. 5.0, a.M. VALOR F  PROB.OF
BLOCOS 2 B871.7220093
DOSE 2 1168292.,9912000 5B4146,4956000 2049.0746  0.00001
PROF 1 2241656.8241424 224165,8241424  786.3345  0.00001
UNID 2 354368.1002451 177184,0501226 21,5279  0.00001
DOSEPRO 2 190067.7211708 95033.8605854  333.3607  0.00001
DOSUNI § 493742.0227994 123435,5056998  432.9882  0.00001
PROSUMI 2 9419.9714359 4709.9857180 16.5217  0.00005
DOSSPROSUNI L 44298,2789227 11074.5697307 38.8475  0.00001
RESIDUD 34 9692.6587200 285.0781976
TOTAL 93 2494920.2906457
MEDIA BERAL = 138.6838084
COEFICIENTE DE VARIACAD = 12.175 %

Tabela 29. Analise da variancia dos dados de perdas totais

em porcentagem do N aplicado,

do

experimento com

aguamébnia na Areia Quartzosa distroéfica.

CAUSAS DA VARIACAD  8.L. 5.0, 8.n. VALOR F  PROB.)F
BLOCOS 2 7.2359495

DOSE 1 1371,0506055 1371.0506055  656.6202  0,00001
PROF 1 2000,3435044 2000,3435044  957,9996  0.00001
UMID 2 '2484,1540144 1242,0770072  594.8525  0,00001
DOS$PRO 1 62.1763755 62.1763755  29.7774  0.00008
DOSSUMI 2 856,3484624 428,1742312  205.0602  0,00001
PROSUNI 2 25,4587856 12.8293928 b.1842  0.00770
DOSSPROSUMI 2 216.7097721 108. 3548864 51,8931  0.00001
RESIDUD 22 45.9369260 2,0880421

TOTAL 35 7049,6144155
KEDIA BERAL = 14,829294

COEFICIENTE DE VARIACAD =

9.744 %



Tabela 30. Perdas médias, didrias e acumuladas, de nitrogé-
nic por volatilizacie de Nﬂs’ no experimento com

uréia na Areia Quartzosa distréfica.

DI AS 2 4 b 8 10 12 14 TOTAIS
TRATAHENTO 8g N g N 3
NO Oca O% 0,00 0,54 1,07 0,00 0,18 -0,37 0,18 1,97 -
NO Oca 501 1,08 0,00 0,00 0,00 0,8 0,48 -0,18 1,26 -
NO Oce 1007 0,5 1,08 1,07 0,00 0,37 0,8 0,48 3,82 -
NO 2,5ca 0 0,18 0,37 0,8 0,00 0,5 1,07 -1,07 1,27 -
NO 2,5ca 5% 0,18 0,8 0,18 1,08 0,00 0,00 0,00 1,63 -
NO 2,5cn 1002 0,37 0,48 0,18 0,5% 1,08 0,08 0,00 2,3% -
NO Sca 03 0,37 0,48 0,00 0,5 1,07 0,00 0,18 2,3 -
NO Sca 50% 0,18 0,08 1,08 0,00 0,00 0,00 0,18 1,63 -
NO Sca 1003 0,18 0,18 0,54 1,08 1,007 6,00 0,37 3,42 -
Nt Ocn 0% 3,2 4,28 485 58 3,50 4,15 599 3,85 4,02
Nt Ocm 505 269,26 119,05 40,09 22,83 13,27 8,04 5,03 477,53 40,29
N1 Ocn 1003 75,05 58,69 32,60 21,77 16,80 10,59 7,83 222,94 28,15
Ni 2,5¢m 0% 1,62 1,05 3,75 0,55 1,11 3,08 490 17,99 2,27
N1 2,5ca 50% 61,45 103,94  Se,0t 34,52 24,38 15,43 12,02 304,85 38,49
NI 2,5ce 100% 13,86 33,10 30,43 19,12 12,99 4,03 2,59 11,12 14,bb
N Scm 0% 1,62 246 4,28 0,53 -0,5 0,18 0,54 8,90 1,12
N1 Sca 50% 1,62 L5 1,77 11,95 10,78 &,07 4,72 M8,5% 6,14
NI Scm 100% 1,08 4,08 7,20 4,5 2,40 1,55 4,2 19,0 2,41
N2 Oca 0% 3,25 3,20 6,95 6,9 534 13,29 5,01 45,01 2,84
N2 Oca 507 372,62 366,40 108,48  56,29° 35,57 26,04 20,21 985,59 62,22
N2 Oco 100% 129,45 93,71 48,64 33,99 25,98 19,30 15,89 365,95 23,17
N2 2,58 0% 9,55 2,66 2,84 1,06 3,9 11,85 13,42 35,24 2,33
N2 2,5cn 50% 169,70 248,85 125,59 78,06 52,34 39,62 30,95 - 745,12 47,04
N2 2,5ca 1004 82,67 122,26 74,82 55,76 40,73 29,06 23,08 428,38 27,04
N2 Sca 0% 5,08 1,59 4,28 2,02 0,55 0,00 0,54 9,05 0,57
N2 Sca 50% 2,16 3,07 127,68 64,79 49,39 42,50 33,95 356,55 22,51

N2 Sce 100% 1,08 7,50 20,31 23,3 20,09 14,55 10,87 97,77 4,17




Tabela 381, Analice da variancia des dados de

perdas
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totais

expressos em mg de N do experimento com uréia na

Areia Quartzosa dist.roéfica.

CAUSAS DR VARIACAD 6.L. . S.8, 4.4, VALOR F  PROB.>F
BLOCOS 2 469.3618848
DOSE 2 1567630, 9533044 783815,4766522  5008.3834  0.00001
PROF 2 443045, 5514521 221522.7757260  1415.4747  0.00001
UMID 2 1294156, 0266154 647078,0133077  4134,6655 0,00004
DOS$PRO 4 260715,1770385 65178.7942596  416.4761 0.00001
DOS$UN! 4 1030360, 5587372 257590.1396B43  1645.9361  0.00001
PROSUNI 4 263540, 3368273 65885.0842068  420,9891  0.00001
DOS$PROSUNI 8 167458.2290989 20932,2786374  133.7520  0.00001
RESIDUD 92 B138.0360435 156.5006926
‘TOTAL 80 9035514.2309720
MEDIA BERAL = 160.730179
COEFICIENTE DE VARIACAD = 7,783 %

Tabela 32. Analise da varidncia dos dados de perdas t.otais

expressos em porcentagem do N aplicado, do expe-

rimento com uréia na Areia Quartzosa distrofica.

CAUSAS DA VARIACAD B.L. 5.0, 8.4, VALOR F  PROB.)F
BLOCOS 2 3.3421172

DOSE ! 195.5264116 195.5264116 90.3470  0,00001
PROF 2 9341.2704719 2670.6352359  1234.0216  0.00001
UMID 2 12715.9327216 6357.9663608  2937.8284  0,00001
DOSSPRO 2 186.4633601 93.2316801 43.07%  0.00001
DOSSUMI 2 208. 6885147 104,3442573 48.2144  0.00001
PROSURI 4 3048.5822084 - 762,1455521  352.1649  0.00001
DOSSPROSUNI 4 201, 2651732 90,3162933 23.2497  0.00001
RESIDUD 34 73.5818531 2.1681721

TOTAL a3 21974.6528318

MEDIA GERAL = 19.409473

COEFICIENTE DE VARIACAD =  7.579 ¥
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Tabela 33. Perda=s médias, diarias e acumuladas, de nitrogé-
nic por volatilizagio de NHa’ no experimento com

aquaménia no Vertissolo.

DI 4S5 2 4 b B 10 12 TOTAIS
TRATAMENTO ag i ng N 1
NO Sce 10% 0,15 0,08 0,3 0,15 0,15 0,30 0,53 -
NO Sca 50% 0,08 0,08 -0,45 0,30 0,08 0,00 0,54 -
NO Sce 100% 0,23 0,00  -0,15 0,00 0,00 0,00 0,08 -
NO 10ca 102 -0,30 0,15 0,15 0,30 =0,15 0,08 0,23 -
NO 10ce 50% 0,45 0,30 0,08 0,00 0,08 0,08 0,98 -
NO 10ca 1007 0,15 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,38 -
N1 Sca 101 0,45 0,30 0,08 0,00 0,00  -0,08 0,60 0,09
N Sca 50% ~0,30 0,30 0,23 0,15 0,08 0,08 0,53 0,08
Nt Sce 1007 0,00 0,15 - 0,15 0,00 0,08  -0,15 0,23 0,03
Nl 10ca $0% 0,15 0,30 0,08 0,15 0,00  -0,08 0,30 0,08
N1 10ca 50% 0,30 0,15 0,08 0,08 0,00 0,00 0,40 *,09
NI 10ca 100% -0,30 0,15 0,08 0,00 0,00  -0,08 ~0,15 -0,02
/

N2 Sca 103 0,15 0,00 0,23 0,08 0,08 6,00 0,53 0,04
N2 Sce 50% -0,15 0,15 0,08 0,00 0,08  -0,08 0,08 0,01
N2 Sca 100% 0,30 0,30 0,38 0,00 0,00 0,00 0,98 0,07
N2 10ca 10% -0,15 0,00 0,08 0,00 0,08  -0,08 -0,08 -0,01
N2 10co 50% -0,60 0,45 0,15 0,00 0,00  -0,15 -0,15 -0,01.

N2 10ce 100% 0,45 0,30 0,08 0,15 -0,08 6,00 0,91 0,07
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Tabela 34. An&lise da variisncia dos dados de perdas t.otais
expressos em mg de N do experimento com agquaménia

no Vertissolo.

CAUSAS DA VARIACAD B.L. 8.8. 8.4, VALOR F PROB.>F
BLOCOS 2 0.4036824
DOSE 2 0.1410643 0.0705322 0.2178  0.80751
PROF 1 0.3679997 0.3679997 1.1362  0.29418
UMID 2 0.2783866 0.1391933 0.4298  0.65960
DOS#FRO 2 0.2097173 0.1048586 0.3238  0.73010
DOS$UNI 4 6.0727787 1.5181947 4.6874 0.00430
PROSUNI 2 0.1366630 0,068331%5 0.2110  0.B1275
DDS$PROSUMI 4 0.2342339 0.0585585 0.1808  0.94467
RESIDUD 34 11.0121560 0.3238869
TOTAL 93 18.8566818
MEDIA BERAL = 0.412467

COEFICIENTE DE VARIACAD = 137.977 %

Tabela 35. Analise da variancia dos dados de perdas t.otais
expressos em porcentagem do N aplicado, do

experimento com aguamdnia no Vertissolo.

CAUSAS DA VARIACAD 6.L. 5.0, 0.h, VALOR F .~ PROB.>F
BLOCOS 2. 0.0030283
DOSE i 0.0052562 0.0052562 2.0800 0.16420
PROF 1 0.0061570 0.0061570 2,3896  0.13305
UKID 2 0.0001072 0.0000536 0.0208  0.98029
DOS$PRO 1 0.0001269 0.0001269 0.0493  0.82079
DOSSUMI 2 0.0372385 0.0186193 7.,2268  0.00414
PROSUMI 2 0.0027110 0.0013555 0.5261  0.60321
DOSSPROSUMI 2 0.0023369 0.0011685 0.4535 0.64642
RESIDUD 22 0.0566840 0.0025765
TOTAL 35 0.1136463
NEDIA GERAL = 0.040061

COEFICIENTE DE VARIACAD = 126,706 %
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Tabela 36. Perdas meédias, diarias e acumuladas, de nitrogé-
nic por volatilizagic de NHa’ no experimento com

uréia no vertissolo.

D1 A S 2 4 b 8 10 12 14 16 18 TOTAIS
TRATAKENTO ag N g N %
NO Oca 10% -0,3 0,05 0,45 0,30 0,15 0,08 0,08 0,09 0,08 0,78 -
NO Oca 508 . 0,45 0,30 0,08 0,00 0,08 0,08 0,08 0,18 0,00 1,23 -
NO Oca 100% 0,45 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,08 0,09 0,08 0,63 -
NO 2,5cn 10% 0,08 0,08 0,09 0,08 -0,30 0,15 0,5 0,30 -0,15 8,47 -
NO 2,5ca 507 0,08 0,08 -0,48 0,00 0,45 0,30 0,08 0,00 0,08 ° 1,07 -
NO 2,5ce 100% 0,00 0,08 0,09 08 -0,15 0,00 0,00 8,00 0,28 0,32 -
NO Sca 10% 0,09 0,08 -0,30 0,15 #,15 0,30 -0,15 0,08 -0,08 0,32 -
NO Scm 50% 0,48 0,00 0,45 0,30 0,08 0,08 0,08 0,08 -0,08 1,17 -
NO Sca 100% 0,09 -0,08 0,15 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,08 0,47 -
Rt Oco 10% 1,9  1,k6 2,28 2,20 1,04 1,14 0,99 0,79 0,91 13,07 1,65
N1 Oce 502 L9 3,77 &9 7,21 4,25 4,71 2,92 2,51 3,55 37,87 4,78
Ni Oca 100% 8,49 8,38 1534 9,41 5,24 3,2 3,09 1,4 1,35 53,77 4,79
NL 2,5ce 107 0,45 0,00 0,15 0,08 0,00 0,00 -0,45 0,09 -0,06 0,26 0,03
Ml 2,5ce 504 0,00 0,45 0,25 0,23 0,00 0,00 -0,15 #,35 -4,06 0,75 0,09
NL 2,5ce 100 -0,30 0,00 #,08 0,15 0,00 -0,08 0,08 0,35 -8,06 0,22 0,03
NL Sca 103 0,60 0,00 0,25 0,08 -0,08 -0,15 -0,08 0,00 -0,06 0,55 8,07
NL Sca 503 0,45 0,15 -0,08 0,5 0,00 0,00 0,00 0,18 -0,06 0,80 0,10
NL 5ce 100 0,60 0,00 -0,08 -0,08 -0,08 -0,15 -0,08 0,09 0,03 0,27 0,03
N2 Oce 103 2,82 3,47 4,98 542 3,42 3,80 3,95 2,73 2,67 33,00 2,08
N2 Oce 50% 6,72 7,70 17,77 27,03 19,36 16,48 19,89 10,82 12,43 138,20 8,72
N2 Ocn 1003 4,68 47,86 113,13 37,9 15,34 8,66 8,66 4,80 3,81 208,92 15,46
N2 2,5ca 103 0,60 0,30 =-0,08 0,08 0,23 -0,08 -0,15 0,26 -0,06 1,11 0,07
N2 2,5ca 507 0,45 0,45 0,23 0,00 0,08 ,00 0,08 0,18 0,03 1,19 0,08
N2 2,5ce 100% 0,45 0,30 0,60 1,29 1,48 1,33 L,14 0,92 0,847 7,9 0,50
N2 Sce 108 - 0,45 0,30 0,30 0,08 0,08 0,15 -0,15 0,18 -0,15 1,24 0,08
N2 5t 50 0,45 0,30 0,15 0,08 0,08 0,00 -0,08 0,26 -0,06 1,19 0,08
N2 Sca 100% 0,30 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 0,00 -0,06 0,55 0,03
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Tabala 37. Analise da varidncia dos dados de perdas tot.ais

expressos em mg de N do experimento com uréia no

Vertissolo.
CAUSAS DA VARIACAD  G.L. 5.0. o.M, VALOR F PROB.OF
BLOCOS 2 15.1532952
DOSE 2 32549.,4214301 162787107150 3231.1844  0.00001
PROF 2 58436.2019787 29218.1009894  5800.9678  0.00001
UMID 2 11091,9845597 5545.9922799  1101,1025  0.00001
DOSHPRO 4 50499, 5357684 15124.8839421  3002.8976  0.00001
DOSSUM] 4 13535, 4064758 3383.8516192  671.8306  0.00001
PROSUNI 4 20819.9426767 5204.9856692  1033.3989  0.00001
DOSSPROKUN ! 8 24545, 6075506 3068,2009438  605.1612  0.00001
RESIDUD 52 261.9116845 50367632
ToTAL 80 221755.1654207
MEDiA GERAL = 20.113920

COEFICIENTE DE VARIACAD = 11,158 i

Tabela 38. Analise da variancia dos dados de perdas t.otais
expressos em porcentagem do N aplicado, do

experimento com uréia no Vertissolo.

CAUSAS DA VARIACAD 6.L. 5.8. 8. M. VALOR F PROB.F
BLOCOS 2 0.1190028

DOSE i 30.5489483 30,5489483  421.4505  0.00001
PROF 2 904.144 8294 252,0724147  3477.5679  0.00001
UMID 2 89.166 1940 44,5830970  615.0643  0.00004
DOSPRO 2 94.7080232 27.3540116  377.3734  0.00001
DOSSUNI 2 19,1243301 9.5621651  131.9188  0,00001
PROSUNI 4 168.4538248 | 42,1134562  580.9934  0.00004
DOSSPROTUM] 4 32,3932024 8.0983006  111.7234  0.00001
RESIDUD 34 2,464 4988 0.0724853

TOTAL 93 901.1228538

HEDIA GERAL = 2.2b1056

COEFICIENTE DE VARIACAD = 11,907 ¥





