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RESUMO: A necessidade de aplicacdo de altas
doses de N na cultura do milho aliada as inimeras
transformacdes desse nutriente na natureza s&o
fatores que, de maneira geral, limitam a eficiéncia da
adubacao nitrogenada. Assim, a adocao de praticas
gque objetivam aumentar a eficiéncia de recuperacgéo
do N do fertilizante se faz necesséria. Dentre estas,
a época de aplicacdo do N em cobertura tem sido
amplamente estudada e os resultados tém sido bem
variados. Nesse contexto, objetivou-se avaliar as
perdas de amonia em fungéo da época de aplicagao
da ureia em cobertura no milho. O estudo foi
desenvolvido em campo, no municipio de
Piracicaba, SP, nas safras 2011/12 e 2012/13, em
delineamento experimental de blocos ao acaso com
quatro repeticdes. O solo da &area experimental é
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico. Foi
avaliada a perda de N por volatilizagdo de NHs, em
funcdo dos tratamentos testados, a saber: cinco
épocas de aplicacdo de ureia (140 kg ha de N) em
cobertura nos estadios fenolégicos V4, V6, V8, V10
e V12. Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia (p<0,05) e & comparacédo das médias pelo
teste de Tukey. As maiores perdas de N por
volatilizacdo de aménia ocorreram quando a ureia foi
aplicada nos estadios V12 ou V10, chegando a 35 e
41 % do N aplicado. Embora os fatores climaticas
exercam grande influéncia no processo de
volatilizacdo de NHs, as caracteristicas da cultura,
como desenvolvimento do dossel, também
determinam as perdas de N na forma de amonia.

Termos de indexacdo: Zea mays L., fertilizacdo
nitrogenada, perdas de nitrogénio.

INTRODUCAO

Dentre as fontes de N empregadas como
fertilizantes no Brasil, a ureia é a mais utilizada,
principalmente, pelo menor custo por unidade de N
em relacdo as demais fontes soélidas disponiveis no
mercado. Quando aplicada ao solo, a ureia sofre
hidrélise por acdo da enzima urease, convertendo o
R-NHz para NHs*. Por consumir H* do meio, essa
reacdo promove elevacdo no pH do solo préximo
aos granulos de fertilizantes, favorecendo a

desprotonacdo do NH4* & NHs, sendo esta uma
forma gasosa e passivel de perdas por volatilizacdo
(SINGH; NYE, 1984; KIEHL, 1989). Segundo Lara
Cabezas et al. (2000), a aplicacdo de ureia em
superficie sem incorporacdo ao solo pode
proporcionar perdas de 31 a 78 % do total de N
aplicado. Entretanto, se a ureia for incorporada ao
solo, as perdas por volatilizacdo de NHz diminuem
sensivelmente (LARA CABEZAS et al., 2000), pois a
amonia ao se difundir do interior do solo em direcao
a atmosfera, encontra regides com valores de pH
mais baixo em relacdo aos valores proximos aos
granulos de ureia, sendo novamente protonada a
NH4* (ERNANI, 2008).

A incorporagdo da ureia ao solo pode ser
realizada pela 4gua da chuva ou irrigagdo, e a
lamina de agua considerada adequada para essa
incorporagdo depende de diversos fatores. Dentre
estes, podemos destacar a umidade inicial do solo,
a cobertura do solo, que interfere nas taxas de
evaporacao de agua do solo, e até mesmo o estadio
de desenvolvimento da cultura. Este Ultimo é
importante porque plantas em estadios vegetativos
mais desenvolvidos proporcionardo maior cobertura
viva do solo e poderdo, além de diminuir a
temperatura do solo, direcionar a entrada de agua
via escorrimento pelo colmo, como observado por
Parkin e Codling (1990).

Neste sentido, objetivou-se avaliar as perdas de
ambnia em funcdo da época de aplicacdo
(diferentes estadios de desenvolvimento) da ureia
em cobertura no milho.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos no
municipio de Piracicaba, SP, e as andlises
laboratoriais realizadas no Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, da Universidade de Séo
Paulo (CENA/USP), no mesmo municipio. Foram
desenvolvidos dois experimentos em campo (safras
2011/12 e 2012/13), em delineamento experimental
de blocos ao acaso e quatro repeticées. O solo da
area experimental é classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico (54 % de argila). Os
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tratamentos constaram de cinco épocas de
aplicacdo de ureia fertilizante em cobertura na
cultura do milho, equivalentes aos estadios
fenolégicos V4, V6, V8, V10 e V12. As parcelas
foram compostas por dez linhas de milho com 10 m
de comprimento, espacadas em 0,5 m entre si,
totalizando uma area de 50 m2.

O hibrido de milho utilizado foi o 30F35HR, da
Pioneer®. Antes da semeadura do milho, nos meses
de outubro de 2011 e novembro de 2012, o solo da
area experimental recebeu a aplicacao de calcario
visando a elevacao da saturagdo por bases para 70
%, com posterior incorporacdo por meio de duas
gradagens. Em dezembro de 2011 e de 2012 foi
realizada a semeadura manual do milho objetivando
a populacgéo final de 60.000 plantas por hectare. Em
ambas as safras, foi realizada a adubacg&o de base
com a aplicagéo de 750 kg ha* do formulado 04-14-
08 em todas as parcelas. Para a adubacdo
nitrogenada de cobertura foram aplicados 140 kg ha
! de N na forma de ureia. No estaddio V4 foram
aplicados 60 kg ha! de K20 na forma de cloreto de
potassio, na entrelinha e sem incorporagdo. Essas
doses de N e de Kz20 foram definidas objetivando-se
alta produtividade de grdos (10 - 12 Mg ha?),
conforme recomendado por Cantarella et al. (1997).

A aplicacdo do nitrogénio em cobertura foi
realizada no centro da entrelinha da cultura, em
filete continuo, sem incorporacao ao solo. As épocas
de aplicacdo equivalentes a cada tratamento foram
representadas pelos estagios vegetativos V4, V6,
V8, V10 e V12, conforme descrito por Ritchie et al.
(1993). Os tratos culturais realizados no milho foram
executados conforme a necessidade da cultura.

A quantidade de ambnia volatilizada foi
mensurada com o uso de coletores semi-abertos
estaticos, seguindo o modelo descrito por Némmik
(1973) e calibrado por Lara Cabezas et al. (1999),
com a mudanca de bases entre amostragens como
proposto por Cantarella et al. (2003). Os coletores
foram alocados nas parcelas imediatamente apés a
aplicacéo do fertilizante nitrogenado.

Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia (p<0,05), e quando o teste F mostrou-se
significativo, as meédias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As maiores perdas de N por volatilizacdo de
amonia ocorreram quando a ureia foi aplicada nos
estadios V12 ou V10, chegando a 35 e 41 % do N
aplicado, nas safras 2011/12 e 2012/13,
respectivamente (Figura 1). Quando o N foi aplicado
em V8, ocorreram perdas intermediarias (até 20 %).
Com a aplicacdo do N em V6, na primeira safra,
houve perdas de aproximadamente 11 %, enquanto

na segunda safra, as perdas ndo ultrapassaram 1,5
%. Para a aplicacdo do N no estadio V4, as perdas
por volatilizacdo foram minimas, ndo ultrapassando
0,5 %.

Mesmo ocorrendo chuvas poucos dias apés a
aplicagdo da ureia em praticamente todos os
tratamentos e ambas as safras (Figura 2), exceto no
estadio V12 na safra 2011/12, a volatilizagao
ocorreu de forma acentuada com a aplicacdo mais
tardia do N em cobertura (Figura 1). A ocorréncia de
chuvas em quantidades consideraveis (> 20 mm) no
primeiro dia apés a aplicacdo da ureia em superficie
foi um dos fatores responsaveis pela reducdo da
perda de amodnia por volatilizag8o, justificando as
pequenas perdas observadas no tratamento V4 na
primeira safra, e no V6 na segunda. Na safra
2012/13, as perdas de ambnia no estadio V4
também foram minimas, mesmo a primeira chuva
tendo ocorrido apenas no segundo dia apds a
aplicagdo do fertilizante, que foi de 15 mm. Apoés
esta precipitacdo pluvial, passaram-se mais trés dias
sem chuvas, o que poderia ter favorecido a perda de
amonia. Contudo, como a ureia foi aplicada sobre o
solo seco (ho dia da aplicacdo ja haviam se passado
trés dias da ultima chuva), é provavel que a hidrélise
do fertilizante tenha sido limitada, permanecendo na
forma de ureia e, apos a chuva de 15 mm, esta foi
incorporada a uma profundidade suficiente para
reduzir a perdas de amdnia. Zhengping et al. (1996)
observaram que, aumentando a umidade do solo de
10 para 20 %, o tempo necessario para que metade
da ureia fosse hidrolisada diminuiu de quatro para
dois dias, demonstrando a importancia da umidade
no processo de hidrolise. Black et al. (1987)
aplicaram ureia em solo seco e relataram que 73 %
do N aplicado permaneceu na forma néo hidrolisada
por 30 dias ap6s a aplicagao.

Por ser uma molécula n&o idnica, a ureia € mais
movel no solo em relagdo ao NH4*, necessitando de
menor lamina de agua para ser incorporada ao solo.
A maior mobilidade no solo da ureia em relacdo ao
NH4*, juntamente com a possibilidade de ser
hidrolisada em camadas mais profundas do solo,
podem justificar a baixa perda de amdnia quando o
N foi aplicado no estadio V4 na segunda safra,
mesmo com a ocorréncia de uma Unica chuva de 15
mm nos cinco dias subsequentes a aplicacdo do
fertilizante.

Embora em outros estadios (por exemplo, V8 na
primeira safra e V12 na segunda) também tenham
ocorrido chuvas de até 9 mm no primeiro dia apés a
aplicacao, foi observada perda significativa de N por
volatilizacdo. Nestes casos, a chuva néo foi
suficiente para impedir a volatilizacao,
provavelmente, porque a aplicacdo do fertilizante foi
realizada sobre o solo Umido, situacdo que
favoreceu a hidrélise da ureia com consequente
formagdo de NH4*, que € menos movel no solo,
como comentado anteriormente.
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Ademais, também € interessante considerar a
possibilidade de interferéncia da interceptacdo de
agua pelas folhas e do fluxo preferencial de agua da
chuva em plantas mais velhas sobre a volatilizagcao
de amoénia. Deste modo, é provavel que as chuvas
ocorridas em estadios mais avancados da cultura do
milho, neste estudo, tenham sido menos eficientes
em incorporar o fertilizante nitrogenado no solo,
apos sua aplicacao na entre linha.

Por outro lado, como a perda de amédnia por
volatilizacdo é dependente da evaporacao de agua
do solo, torna-se necesséaria a compreensédo desse
fendmeno. O processo de evaporagdo de agua do
solo pode ser dividido em trés fases (FEDDES,
1971). Na fase 1, a taxa de evaporagédo de agua do
solo é limitada apenas pela quantidade de energia
disponivel para vaporizar a agua na camada mais
superficial do solo (FEDDES, 1971), e inicia-se logo
apos o término das chuvas ou irrigacdes. Na fase 2,
a diminuicdo da umidade do solo na camada
superficial e as caracteristicas hidraulicas do solo
sdo os fatores que determinam a transferéncia de
liquido e vapor para a superficie (FEDDES, 1971).
Nesta fase, a evaporacdo ocorre abaixo da
superficie e o vapor d’agua alcanga a superficie por
difusdo molecular e por fluxo de massa (JENSEN et
al., 1990). A fase 3 é determinada principalmente
pelas caracteristicas fisicas e adsortivas do solo,
sendo a taxa de evaporacdo de pouca importancia
(VENTURA et al., 2006).

Com base nessa distingdo entre as fases de
evaporacéo de agua do solo, é possivel que a maior
area foliar da cultura nos estadios mais avancados
possa ter contribuido para as diferencas nas perdas
por volatilizagdo. Em primeira analise, a maior
cobertura do solo impedindo a incidéncia direta dos
raios solares reduziria a quantidade de energia
incidente e, consequentemente, a evaporacdo de
agua do solo na fase 1 (DALMAGO et al., 2010),
podendo entdo reduzir as perdas de amoénia. No
entanto, a maior cobertura também aumenta o
periodo de atuacdo da fase 1 de evaporacdo de
agua do solo (DALMAGO et al.,, 2010) mantendo
maior umidade na superficie e favorecendo a
ocorréncia de diversas reacdes que contribuem para
as perdas por volatilizacdo (por exemplo, hidrélise e
conversdo de NHs* para NHs). Por outro lado,
quando a cobertura do solo é inexistente ou pouco
expressiva (por exemplo, estadios V4 e V6), a
duracdo da fase 1 de evaporacdo serd reduzida,
dando-se inicio a fase 2 mais cedo do que nos
demais estadios fenoldgicos do milho (V8, V10 e
V12, por exemplo). Nesta segunda fase de
evaporagcdo, como a agua passa da forma liquida
para vapor ainda alguns centimetros abaixo da
superficie do solo (JENSEN et al.,, 1990), pouco
interfere  nas reagdes quimicas envolvidas no
processo de perdas de amoénia (hidrélise, conversao
de NH4* para NHs, e arraste do NHs em solugéo via
evaporacao).
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CONCLUSOES

A volatilizagdo de amdnia ocorreu de forma mais
acentuada com a aplicacdo mais tardia do N em
cobertura (estadios V10 e V12).

Embora os fatores climaticas exercam grande
influéncia no processo de volatilizacdo de NHs, as
caracteristicas da cultura, como desenvolvimento do
dossel, também determinam as perdas de N na
forma de amonia.
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Figura 1 - Quantidade e porcentagem de N volatilizado a partir da ureia aplicada em cobertura em estadios
fenolégicos do milho. Em cada safra, colunas com letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=<0,05). Os coeficientes de variagdo para as safras 2011/12 e 2012/13 foram de 28 e 39 %,

respectivamente.
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Figura 2 - Pluviosidade e temperatura média nas épocas de aplicagdo da ureia em cobertura na cultura do
milho nas safras 2011/12 e 2012/13. Setas indicam a data de aplicagdo dos tratamentos e os respectivos

estadios fenolégicos da cultura.



