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RESUMO

O sistema plantio direto (PD) intensifica as perdas de N da ureia por
volatilizacao, em comparacao ao preparo convencional (PC). O objetivo deste
estudo foi avaliar a magnitude desse efeito nas condi¢des de temperatura
amena e primavera chuvosa da regiao Centro-Sul do Parana, bem como avaliar
a influéncia de diferentes plantas de cobertura invernais (aveia-branca e
ervilhaca comum) nas perdas de amonia (NH3) em PD. O estudo sobre o efeito
dos preparos de solo foi realizado em experimento de longa duracao (28 anos),
e a avaliacao das plantas de cobertura foi feita em experimento implantado
especificamente com esse fim em area em PD por longo periodo (> 15 anos). Em
ambos os experimentos cultivou-se milho. A ureia foi aplicada nas doses de 0, 80
e 160 kg hal de N em apenas uma aplicacao no experimento de preparos, e nas
doses de 0, 100 e 200 kg ha'! de N, divididas em duas aplicacdes, no experimento
de plantas de cobertura. A volatilizacao de amonia foi avaliada durante 20 dias
apos a aplicacao da ureia, utilizando coletores semiabertos estaticos. A atividade
da urease no solo foi avaliada em ambos os experimentos. As maiores taxas de
perda de NH; ocorreram nos cinco dias que sucederam a aplicacao de ureia.
As perdas acumuladas atingiram 18 % da dose aplicada no PD e 3 % no PC, e as
maiores perdas no PD podem ser parcialmente relacionadas a maior atividade da
urease na camada superficial do solo. A volatilizagdao de amoénia néao foi alterada
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pelo tipo de planta de cobertura. O parcelamento da adubacéao nitrogenada em
cobertura por si s6 nao garante a diminuicao das perdas de N por volatilizacao,
a qual é relacionada a ocorréncia de chuva no periodo imediatamente posterior
a aplicacao da ureia.

Termos de indexacao: plantio direto, urease.

SUMMARY: AMMONIA VOLATILIZATION FROM UREA AS AFFECTED
BY TILLAGE SYSTEMS AND WINTER COVER CROPS IN THE
SOUTH-CENTRAL REGION OF PARANA

Nitrogen losses from urea by ammonia volatilization are higher from no-tillage than
from conventional tillage. The objective of this study was to evaluate the magnitude of this
process under cool and wet spring conditions in the South-Central region of the State of
Parand and to evaluate the influence of two winter cover crops (black oat and common vetch,)
on ammonia volatilization in no-tillage. The tillage systems were compared in a long-term
tillage experiment (28 years) and the cover crops tested separately in a long-term (> 15 yr)
no-tillage area. Maize was grown in both experiments. Urea was applied at rates of 0, 80
and 160 kg hal N in a single application in the tillage experiment and at rates of 0, 100
and 200 kg ha'! N, split in two applications, in the cover crop experiment. Volatilization of
NH; was measured for 20 days after urea application in a semi-open static system. Urease
activity was evaluated in both experiments. The NHs loss rates were highest 5 days after
urea application. Cumulative ammonia losses reached 18% of the applied N in no-tillage and
8% in conventional tillage. The higher losses from no-tillage may be partially related to the
greatest urease activity in the soil surface layer. Ammonia volatilization was not affected by
cover crops. As an isolated practice, split surface N fertilization does not ensure a decrease of
NH; losses, which are primarily related to rain events immediately after urea application.

Index terms: no-tillage, urease.

INTRODUCAO

A cultura do milho tem grande importancia
econémica no Brasil. Na safra de 2009/2010,
ocupou uma area ao redor de 13 milhoes de hectares
no Pais, sendo responsavel pela producao de
aproximadamente 56 milhoes de toneladas de graos
(Conab, 2010). A cultura do milho demanda elevada
quantidade de N para alcancar altos rendimentos de
graos. Segundo Sangoi et al. (2007), ela absorve de
20 a 25 kg ha'! de N por tonelada de graos. Nessa
cultura, o fertilizante nitrogenado mais utilizado é
a ureia, sendo comercializadas anualmente mais
de 700 mil toneladas desse fertilizante no Brasil
(Malavolta & Moraes, 2006).

A aplicagdo de ureia pode resultar em grandes
perdas de N por meio do processo de volatilizagao
de amonia quando da sua aplicagdo na superficie
do solo (Lara Cabezas et al., 1997a; Cantarella et
al., 2003), embora a magnitude das perdas seja
altamente dependente do clima regional e das
condigdes meteorologicas (Fontoura & Bayer, 2010).
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A ureia aplicada ao solo hidrolisa-se pela acdo da
enzima urease, produzindo amonio, gas carbonico e
ions hidroxila (Bolan & Hedley, 2003). Essa reacao
resulta na elevacdo temporal do pH na zona de
aplicacdo (Overrein & Moe, 1967), o que altera o
equilibrio entre NH3 e NH,* no solo (NH,* + OH <
NH; + Hy0); quanto maior o valor do pH alcancgado
na zona de aplicac¢do, menor é a propor¢do de N-NH,*
e maior é o potencial de volatilizagdo de NH; (Kissel
et al., 1988). Varias caracteristicas do solo — como
atividade da urease, capacidade-tampéao do solo,
biomassa microbiana, teor de matéria organica
na camada superficial do solo, dindmica da agua
e temperatura do solo — também podem alterar a
volatilizagdo de amonia (Bremmer & Mulvaney,
1978; Roscoe et al., 2000).

A mudanca do preparo convencional (PC) para o
plantio direto (PD) promove alteracoes a longo prazo
nas caracteristicas quimicas, biolégicas e fisicas
do solo. O uso do sistema PD promove aumento
da matéria organica do solo (Bayer et al., 2000)
e da biomassa microbiana (Vargas et al., 2005),
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principalmente na camada superficial, o que pode
aumentar a atividade da urease em relacédo ao solo
em PC, potencializando o processo de volatilizacdo
da amoénia. Por outro lado, o maior estoque de
matéria organica em superficie aumentaria a
adsorcao de N-NH,* e a capacidade-tampao do solo,
limitando o processo de volatilizagao neste sistema.
A maior temperatura na camada superficial do solo
em PC do que em PD (Bragagnolo & Mielniczuk,
1990) aumentaria a taxa de hidrélise da ureia e
a evaporacgio da agua do solo, potencializando a
volatilizacdo do N-ureia. No entanto, a formacgao
de uma camada seca na superficie do solo revolvido
pode atuar como barreira a difusido do vapor e a
ascensao capilar da agua, reduzindo a evaporacao
a longo prazo (Linden, 1982; Jalota & Prihar, 1990;
Mwendera & Feyen, 1994), o que pode, nesse caso,
limitar a volatilizagdo. A dindmica da agua na
camada superficial do solo é muito influenciada
por variaveis meteoroldgicas, como vento, umidade
relativa do ar e temperatura do ar, podendo ser
geradas multiplas condi¢des distintas, que alteram
diferentemente os processos de volatilizacdo de
amonia (Bouwmeester et al., 1985).

Os residuos culturais de diferentes plantas de
cobertura também podem alterar a temperatura, a
umidade, o processo de evaporacgdo e a atividade da
urease na camada superficial do solo. A maior taxa
de decomposi¢ao de leguminosas pode aumentar a
atividade da urease em comparacdo a gramineas,
e a diferente permanéncia da camada de residuos
também pode alterar o contato dos granulos da
ureia com o solo, o que limita sua difusdo no
solo (Rodrigues & Kiehl, 1986), influenciando
a magnitude do processo de volatilizagdo (Lara
Cabezas et al., 1997a).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito dos
sistemas de preparo de solo e de plantas de cobertura
invernais sobre a magnitude das perdas de NHj
por volatilizacdo, quando da aplicacdo da ureia em
cobertura na cultura do milho, na regido Centro-Sul
do Parana.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na area experimental
da Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuéaria
- FAPA (25°33’ S e 51°29° W), no municipio de
Guarapuava, PR, em um Latossolo Bruno aluminico
tipico (Embrapa, 2006). O clima da regido, segundo a
classificacao de Koppen, é subtropical imido do tipo
Cfb, sem estagéo seca durante o ano. A temperatura
média anual é de 16,8 °C, com variagio de 20,5 °C
(Janeiro) a 12,5 °C (Julho) entre as temperaturas
médias mensais. A precipitac¢do pluvial média anual
é de 1.955 mm.

O estudo foi realizado em dois experimentos. O
efeito dos sistemas de preparo de solo (plantio direto-
PD e preparo convencional-PC) na volatilizagdo de
NH; foi avaliado em experimento de longa duragao
(28 anos) instalado em 1978. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso com trés
repeticoes. O plantio direto consistiu na semeadura
das culturas de inverno e de verdo com semeadora/
adubadora adaptada com discos de corte por meio
dos residuos culturais das culturas anteriores,
promovendo mobilizacdo do solo apenas na linha
de semeadura. No preparo convencional, o preparo
do solo consistiu na realizagdo de uma lavracao
com arado de discos até a profundidade de 25 cm e
de uma gradagem com grade niveladora anterior a
semeadura das culturas no inverno e no verao (Jaster
et al., 1993). Durante a conduc¢io do experimento,
desde sua implantacio, foram cultivados no verao
milho e soja e, no inverno, trigo, cevada, aveia-
branca, ervilhaca e nabo forrageiro.

Na safra 2006/07 foi cultivado nabo forrageiro
(Raphanus sativus) como planta de cobertura de
inverno, o qual foi manejado com rolo-faca em
4/9/2006 em ambos os sistemas de preparo. A
lavragdo e gradagem no PC foram realizadas em
12/9/2006, e o milho foi1 semeado em 27/9/2006. As
parcelas foram subdivididas em trés subparcelas
de 12 x 8 m, as quais receberam doses de N (0, 80
e 160 kg ha'!) na forma de ureia como adubacao de
cobertura do milho, em uma tnica aplicacio a lanco,
no estadio V6 (9/11/2006).

Para avaliar o efeito das plantas de cobertura
no sistema plantio direto, foi instalado um segundo
experimento, o qual seguiu o delineamento de
blocos casualizados com parcelas subdivididas. Nas
parcelas principais, foram cultivadas duas culturas
de cobertura de inverno [aveia-branca (Avena sativa)
e ervilhaca (Vicia sativa)] anteriormente ao milho.
Nas subparcelas, foram aplicadas trés doses de N na
cultura do milho (0, 100 e 200 kg ha'l), na forma de
ureia. As culturas de cobertura foram manejadas
com rolo-faca em 12/9/2006, e o milho foi semeado em
26/9/2006. As doses de N foram divididas em duas
aplicagdes iguais, realizadas a lango, nos estadios
V4 e V8 da cultura do milho.

A caracterizagdo quimica, o teor de C orgénico e
N total e a granulometria do solo do experimento de
preparos de solo, bem como a caracterizacdo quimica
e o teor de argila do solo no experimento de plantas
de cobertura, constam no quadro 1.

Para avaliacao da volatilizagcdo de NHs,
previamente a aplicagdo da ureia, foram instaladas
cinco bases de cloro polivinil (PVC) por subparcela,
as quais foram inseridas a 2,5 cm de profundidade no
solo e localizadas nas entrelinhas do milho. A area
das bases foi isolada com filme plastico quando da
aplicacdo do fertilizante nitrogenado nas parcelas.
Imediatamente apds a aplicacgdo, os filmes plasticos
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Quadro 1. Atributos quimicos e granulometria do solo nos sistemas de plantio direto e preparo convencio-
nal (experimento de sistemas de preparo) e atributos quimicos e teor de argila na média dos sistemas
de cultura em plantio direto (experimento de plantas de cobertura)

i pH Indice 3+(1) 24(1) 24(1) K+ @ ®) ila® i i
Profundidade H,0 SMP Al Ca Mg K C N Argila Silte Areia
m cmol, kg! g kgt
Experimento de preparos de solo
Preparo convencional
0-0,05 4,8 5,3 1,6 3,9 0,44 0,26 37,3 2,6 539 394 67
0,05-0,10 4,8 5,2 1,3 4,4 0,74 0,27 38,3 2,7 538 399 64
Plantio direto
0-0,05 5,3 5,6 0,2 11,2 3,33 0,67 55,7 4,91 542 384 74
0,05-0,10 5,0 5,3 1,0 5,3 1,14 0,50 38,0 2,90 578 367 55
Experimento de plantas de cobertura
0-0,10 5,3 5,5 0,2 9,3 3,00 0,95 560

M Teores trocaveis (Tedesco et al., 1995). @ Carbono organico total determinado por combustio seca em equipamento SHIMADZU
TOC-V CSH. ® Nitrogénio total determinado por digestdo sulftrica e destilacdo (Tedesco et al., 1995). @ Granulometria segundo

Costa (2001).

foram removidos e a quantidade exata de fertilizante
foi aplicada na 4rea de cada base. O isolamento
com filme plastico e posterior aplica¢do da ureia na
area das bases visaram reduzir a variabilidade dos
resultados de volatilizacdo de NH.

A avaliac¢do da volatilizagdo de N-NHj foi
realizada com coletor do tipo semiaberto estatico
(Lara Cabezas & Trivelin, 1990), o qual consistiu de
uma camara de acrilico transparente (0 = 0,15 m e
h=0,35 m) instalada sobre as bases, sucessivamente
nos dias 0, 1, 3, 5 e 11 apds a aplicacdo da ureia. No
total, a avaliacdo de volatilizacao foi realizada por
20 dias e, portanto, abrangeu os periodos de 0—-1 dia,
1-3 dias, 3-5 dias, 5-11 dias e 11-20 dias. Dessa
forma, a cada periodo a camara foi transferida para
uma base subsequente, de modo que a medicao
de um periodo refletisse as condi¢bes ambientais
(chuva, vento, temperatura) do periodo anterior, sem
as interferéncias causadas pela presenca da camara
(Cantarella et al., 1999). No topo de cada camara foi
instalado um suporte plastico tipo “guarda-chuva”,
para evitar a incidéncia de chuva no seu interior
(Da Ros et al., 2005).

Em seu interior, a camara foi composta de dois
discos absorvedores de esponja (2,0 cm de espessura,
embebidos em solucio de 4acido sulftrico 0,05 mol L-?
+ glicerina 2 %). O primeiro disco foi disposto na parte
inferior da camara, a uma altura de 14 cm do solo, e
teve o objetivo de captar a NH; que foi volatilizada
na area de solo sob a base na qual a cAmara estava
instalada. O segundo disco foi disposto 8 cm abaixo
do topo do cilindro e teve a funcio de evitar a entrada
de NHj3 do ambiente externo a cAmara, evitando que
houvesse contaminac¢io na esponja inferior.

O NH,* foi extraido do disco absorvedor por cinco
lavagens sucessivas com solucdo de KCl 1 mol L1,
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coletada em baldo volumétrico, cujo volume foi
completado a 500 mL. Em uma aliquota de 20 mL,
adicionou-se 0,2 g de MgO e submeteu-se a destilagéo
com arraste a vapor em semimicro Kjeldahl, sendo
a NHj; retida em solugdo de H3BO3; como NH,*, o
qual foi quantificado por titulagdo com solugéo de
acido sulftrico padronizado (Tedesco et al., 1995).
A quantidade de N-NHj volatilizada foi calculada
com base no volume total da solucao utilizada para
lavagem da esponja (500 mL), e os resultados,
expressos em taxas diarias de volatilizacdo de
N-NH; (kg ha'! dia'!). Descontada a volatilizagdo
de N do tratamento controle (sem adubagio N),
calculou-se a volatilizagdo acumulada de N-NHj,
(kg ha'l) em cada tratamento, a qual foi expressa,
também, como percentual da dose de N aplicada.

Como avaliagdo complementar, a atividade
da urease do solo foi avaliada no experimento de
sistemas de preparo nas subparcelas sem aplicacao
de N-ureia em 22/9/2006, 10/10/2006 e 27/10/2006
e nas subparcelas com aplicacdo de 160 kg ha'!l de
N em 30/11/2006. Esta avaliacao foi realizada em
amostras de solo coletadas em ambos os sistemas de
preparo nas profundidades de 0-0,05 e 0,05-0,10 m.
No experimento de plantas de cobertura, a atividade
da urease do solo foi avaliada em amostras de
solo coletadas em duas datas durante o ciclo do
milho (20/10/2006 e 13/11/2006) e na profundidade
de 0-0,05 m. Apds a coleta, as amostras de solo
foram armazenadas em umidade de campo sem
peneiramento a 4 °C; antes da anadlise, elas foram
peneiradas a 2 mm e armazenadas em sacolas
fechadas, até adquirir temperatura ambiente. Foi
retirada uma subamostra de solo, para determinacéo
da umidade. A atividade da urease do solo foi
determinada conforme método descrito por Dick et
al. (1996) e Schimtz (2003). O amoénio produzido foi
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determinado por destilagio de arraste de vapor em
semimicro Kjeldhal, conforme método descrito por
Tedesco et al. (1995).

Os rendimentos de grdos do milho nio foram
apresentados devido a grande variagdo na populacao
de plantas da cultura em ambos os experimentos,
o que foi ocasionado por problemas na semeadora-
adubadora de plantio direto quando da implantacao
da cultura.

Os resultados foram submetidos a andlise
de variancia, sendo as médias dos tratamentos
comparadas pelo teste de Tukey (p > 0,05) e, ou,
ajustadas a regressdo linear quando o efeito das
doses de N foi significativo. As analises estatisticas
foram feitas utilizando o software SISVAR versao
4.6 (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito dos preparos do solo na volatilizacao
de N-NH; da ureia

O sistema PD apresentou maior perda acumulada
de N-NHsdo que o PC (Quadro 2). Neste, as perdas
de N-NH; por volatilizagdo variaram de 1 a 3 % do
N aplicado, ndo apresentando variacio significativa
em func¢do da dose de N. Por sua vez, no sistema
PD, as perdas de N-NHj por volatiliza¢do variaram
entre 14 e 18 % do N aplicado, o que foi equivalente
a 0,18 kg ha'! de N-NHj volatilizado por kg de
N-ureia aplicado (§=0,47+0,18x, R2=0,99, p > 0,01).
Na mesma regiao deste estudo, Fontoura & Bayer
(2010) determinaram perdas similares de NH; por
volatilizagdo em PD, as quais variaram de 3 a 25 % do
N aplicado e foram inversamente relacionadas com
o volume de chuvas logo apés a aplicacdo. Por sua
vez, Lara Cabezas et al. (1997a) observaram perdas
de 78 % do N aplicado no sistema PD e de 31 % em
PC, perdas essas muito superiores as observadas
no presente estudo (Quadro 2), o que possivelmente
esteja relacionado as maiores temperaturas e a baixa
frequéncia de chuva na regido.

265

Rochette et al. (2009), avaliando a volatilizacao
de N-NH; pela aplicacdo de N-ureia (140 kg ha'l)
em laboratorio, em amostras de solo indeformadas
coletadas em experimentos de longa duracao,
também encontraram volatiliza¢do de 21 % do
N aplicado nas amostras de PD e de 3,7 % nas
amostras de PC. Esses resultados possivelmente
se devam as diferentes caracteristicas do solo,
pois, como o estudo foi desenvolvido sob condic¢bes
controladas, diferengas em temperatura e umidade
do solo foram minimizadas e deixaram de ser
fatores que influenciavam a volatilizagdo de NHs.
Entre as variaveis de solo determinantes da maior
volatilizagdo de NH; em solos em PD, pode-se
destacar a maior atividade da urease (Barreto &
Westerman, 1989), a qual promove maior taxa
de hidrélise da ureia, com consequente elevacio
do pH, o que potencializa a volatilizacdo de NHjy
(Cantarella, 2007).

No presente estudo, desenvolvido em experimento
de 28 anos, verificou-se maior atividade da urease na
camada superficial (0-0,1 m) do solo em PD do que
em PC (Quadro 3), a qual pode constituir-se num dos
fatores determinantes da maior volatilizagdo de NHjy
(Barreto & Westerman, 1989; Rochette et al., 2009).
A atividade da urease foi significativamente maior
no PD nas quatro datas de avaliacdo (Quadro 3).
Roscoe et al. (2000) também observaram maior
atividade da urease em PD em relacio a sistemas
de preparo com revolvimento do solo. A maior
atividade da urease em PD deve-se as maiores
concentragdes de C organico e N total nesse sistema,
sobretudo na camada de 0-0,05 m (Quadro 1), e a
presenca de residuos vegetais na superficie do solo
(Rochette et al., 2009). Entretanto, segundo estes
autores, a maior atividade da urease ndo explica
totalmente a maior volatilizagdo de NHj3 no solo
em PD em comparacio ao PC, sendo a cobertura do
solo por residuos vegetais um fator que contribui
expressivamente para a volatilizacdo de NHa.

A presencga de palha na superficie do solo em
PD pode limitar o contato da ureia com o solo,
restringindo sua dissoluc¢do e potencializando a
volatilizacdo (Rodrigues & Kiehl, 1986). Segundo

Quadro 2. Volatilizacao acumulada de N-NHj; pela aplicacao de doses de ureia na cultura do milho nos
sistemas de preparo convencional e plantio direto

Volatilizagao acumulada de N-NH;3

Dose N-ureia Preparo convencional Plantio direto Média®
kg hat %L kg ha'! % kg ha'!
0 0,7 ns® - 1,1¢c - 0,9
80 1,3 1 13,5 b 14 7,4
160 5,6 3 29,8 a 18 17,7
Média 2,5 B® 14,8 A

@ Percentual de N volatilizado da dose aplicada. @ Houve interacio entre sistemas de preparo e doses de N. ® Letras mintsculas
comparam médias na coluna, e letras maitsculas, na linha (teste de Tukey p > 0,05).

R. Bras. Ci. Solo, 36:261-270, 2012



266

Quadro 3. Atividade da urease no solo em preparo
convencional e em plantio direto em diferentes
datas e profundidades

Atividade da urease

Profundidade Preparo Plantio Média
convencional direto
m mg N-NH3* kgl Solo 2 h'!
10 Dap® (22/09/06)
0-0,05 32 ns 120 a@® 7632
0,05-0,10 31 83 b 57
0-0,10 31 B@® 102 A
28 DAP (10/10/06)
0-0,05 27 ns 109 a 682
0,05-0,10 24 47 Db 36
0-0,10 25 B 78 A
45 DAP (27/10/06)
0-0,05 19 49 34G®ns
0,05-0,10 19 46 33
0-0,10 19 B 47 A
79 DAP (30/11/06)
0-0,05 14 ns 67 a 41®@
0,05-0,10 17 31Db 24
0-0,10 16 B 49 A

@ Dias apés o preparo do solo. @ Houve interacdo entre tratamen-
tos e profundidades. ® Nio houve interagdo entre tratamentos
e profundidades. ¥ Letras mintsculas comparam médias na
coluna, e letras maitsculas, na linha (teste de Tukey, p > 0,05).

Da Ros et al. (2005), a presenca de residuos culturais
pode diminuir a volatilizagdo de NH3 somente quando
os residuos mantiverem maior umidade no solo em
relacdo ao solo descoberto. Em estudo desenvolvido
em laboratério por Sangoi et al. (2003) com dois
solos, a presenca de palha de aveia diminuiu a
volatilizacdo de NHs no Nitossolo Vermelho quando
a ureia foi aplicada em superficie sem incorporacao.
Contudo, no Neossolo Quartzarénico, a manutengao
dos residuos na superficie aumentou a quantidade
de NHj3 volatilizada. Esses autores acreditam que
no Nitossolo a presenca de residuos foi benéfica na
manutencio de maior umidade no solo, favorecendo
a nitrificacéo e diminuindo a difuséo ascendente de
NHj3 que ocorre juntamente com a evaporacio de
agua. Entretanto, neste estudo, a maior umidade do
solo no dia da aplicac¢do de N no PD (0,55 m3 m3), em
relacdo ao PC (0,34 m3 m3), ndo determinou menores
perdas de N por volatilizacdo. A partir dos dados
de umidade do solo, foi calculada uma evaporacao
tedrica de 7,8 mm da camada de 0-0,05 m para o
PD e de 5,5 mm para o PC, até o quinto dia depois
da adubacdo. KEssa maior evaporagao ocorrida no
PD pode ter contribuido no transporte de NH; até
a superficie do solo, para sua posterior perda para
a atmosfera, pois, segundo Stanley & Smith (1956),
para esse processo ocorrer é necessario umidade no
solo.
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No que se refere as taxas de volatilizagdo de
N-NH3, houve diferenga significativa entre os
preparos, na média das doses de N, aos 1, 3 e 20 dias
apés a aplicacdo de ureia (respectivamente, 17, 2%
e 5% coletas), com as maiores taxas observadas no
sistema PD. Na terceira e quarta coletas também
foi observada tendéncia de maiores taxas no PD
(Figura 1). Entre as doses aplicadas de N, verificou-
se diferenca na volatilizagdo de N-NH; apenas
no sistema PD (Figura 1), com as maiores taxas
ocorrendo até o quinto dia apds a aplicagdo. Assim,
considerando as duas doses de N aplicadas, no PC
aos cinco dias ja havia ocorrido 37 % da perda total
acumulada durante o periodo de avaliagdo (20 dias),
a qual atingiu 74 % aos 10 dias apds a aplicacéo.
Até o 5° dia as perdas de N-NHj por volatilizacdo
totalizaram 63 % no sistema PD, a qual atingiu 91 %
aos 10 dias ap0s a aplicacdo. Varios pesquisadores
tém observado que as perdas de N-NHj; ocorrem a
partir das primeiras horas da aplicacdo da ureia e
alcancam taxas maximas nos primeiros dias apos
a aplicacdo (Ernst & Massey, 1960; Sangoi et al.,
2003; Da Ros et al., 2005; Fontoura & Bayer, 2010).

Considerando as condi¢bes meteoroldgicas
ocorridas durante o periodo de estudo (Figura 1),
observa-se que o primeiro evento de precipitacao
pluvial (18,2 mm) ocorreu apenas 10 dias apds a
aplicacdo de ureia, o que potencializou as perdas
de N-NH; por volatilizagdo, pela nao ocorréncia da
incorporacéo ao solo do fertilizante, possivelmente
retida sobre a camada de residuos vegetais,
diminuindo, portanto, o seu contato com o solo.
Essa hipétese é corroborada pelos resultados de
Bouwmeester et al. (1985), os quais néo verificaram
perdas de NHg por volatilizagdo quando a ureia
foi aplicada em solo seco e imediatamente ap6s foi
realizada uma irrigacdo de 24 mm num periodo
de 15 min. Segundo Lara Cabezas et al. (1997b),
o umedecimento do solo imediatamente apds a
aplicagdo de ureia é mais importante para diminuir
as perdas por volatilizacdo do que a umidade do solo
no momento da aplica¢do. Nesse sentido, Fontoura
& Bayer (2010), estudando a volatilizagdo de NH4
em quatro safras agricolas, observaram decréscimo
exponencial nas perdas cumulativas de N (% do total
aplicado) com o aumento do volume de chuvas no
periodo de até cinco dias depois da aplicacao de N.

Efeito das plantas de cobertura invernais na
volatilizacao de N-NH; da ureia em plantio
direto

Em relagdo a utilizacdo de diferentes plantas
de cobertura de inverno (aveia-branca e ervilhaca
comum) em sistema PD, nio se verificou efeito na
volatilizacdo acumulada de N-NHj; (Quadro 4),
considerando a dose total aplicada e em cada
aplicacdo, apesar de ter sido constatada maior
atividade de urease no tratamento com aveia-
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Figura 1. Temperatura do ar (maxima, média e
minima) e precipitacao pluvial no periodo
posterior a aplicacao de N-ureia (a) e taxas
de volatilizacao de N-NH3 oriundo do N-ureia
aplicado na cultura do milho sob preparo
convencional (b) e plantio direto (c). As
barras verticais indicam diferen¢ca minima
significativa pelo teste de Tukey, p > 0,05. *
indica diferenca significativa, na média das
doses de N, entre preparo convencional e
plantio direto (teste de Tukey, p > 0,05).

branca (Quadro 5). Esse resultado indica que outros
fatores foram mais determinantes na volatilizagédo
de NHj; que a atividade da enzima. A volatilizagéo
acumulada de N-NH; aumentou com a dose de N na
ordem de 0,088 kg ha'! de N-NH; para cada kg ha'!
de N aplicado (§ = 3,464 + 0,088x, R?=0,99, p > 0,01).

A maior parte da volatilizacdo acumulada
ocorreu apos a segunda aplicacdao de N, tendo
correspondido a 75 % do total volatilizado. KEsse
comportamento corresponde as maiores taxas de
volatilizagdo ocorridas nesse periodo (Figura 2).
Nao foi encontrada diferencga significativa entre
as plantas de cobertura nas taxas de volatilizacao.
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Os picos de volatiliza¢do ocorreram nos primeiros
cinco dias apds a aplicacdo de N, e as taxas de
volatilizagdo decresceram a valores proximos ao
do tratamento sem aplicacdo de N apo6s 10 dias da
aplicagdo da ureia. Esses resultados, assim como os
do experimento de preparo, confirmam que qualquer
pratica que vise ao controle da perda de N-NHj pela
aplicacdo de ureia deve ser realizada logo apés a
aplicacdo de N, de maneira que diminua os picos de
volatilizacdo (Rodrigues & Kiehl, 1986).

As maiores taxas de volatilizacdo ocorridas apos
a segunda aplicacdo de N devem-se a diferenca no
volume de chuvas entre as épocas; a temperatura
do ar praticamente ndo se distinguiu entre os dois
periodos (Figura 2). No mesmo dia apds a primeira
aplicacdo de N ocorreu uma precipitagdo pluvial
de 19,6 mm; até o sexto dia apds a aplicacdo a
precipitagdo pluvial acumulada foi de 73,4 mm, o
que pode ter contribuido para a dissolugdo da ureia,
limitando a elevacao do pH e a formacédo da amonia,
no transporte em profundidade dos produtos da
hidrdlise da ureia e no favorecimento da adsor¢do de
amonio no solo. Ja a precipitacio pluvial acumulada
até trés dias depois da segunda aplicagédo foi de
5,8 mm e, apos cinco dias, de 12 mm — quantidades
que nao foram suficientes para diminuir a perda de N
por volatilizagdo aos niveis ocorridos apds a primeira
aplicagdo. Esses resultados sdo corroborados por
Fontoura & Bayer (2010), os quais observaram
que um volume de 15 mm de precipitacido pluvial
ocorrido nos primeiros cinco dias apds a aplicagao
de N foi suficiente para diminuir as perdas por
volatiliza¢éo a niveis inferiores a 5 % do total de N
aplicado.

O efeito das condigoes meteoroldgicas também
pode ser observado no aumento da volatilizacéo
por meio do incremento da dose de N. Observou-
se que a volatilizagdo acumulada aumentou com
a dose de N na ordem de 0,029 kg ha'! de N-NH,
para cada kg hal de N aplicado apds a primeira
aplica¢do e na ordem de 0,146 kg ha'! de N-NHj apés
a segunda aplicacdo (¥ = 2,009 + 0,029x, R2=0,84,
p>0,01;9=1,454 +0,146x, R2=0,99, p>0,01). Ao
contrario do que foi observado no experimento de
preparos, o percentual volatilizado da dose aplicada
foi semelhante entre as duas doses de N (8 ¢ 9 % para
as doses de 100 e 200 kg ha'l N, respectivamente), o
que contraria os resultados obtidos por Overrein &
Moe (1967) e Rodrigues & Kiehl (1986), segundo os
quais o potencial de perda de NHj por volatilizacdo
aumenta com o aumento da dose aplicada.

O parcelamento da adubacao nitrogenada de
cobertura do milho ocorrido no experimento de
culturas contribuiu para diminuir as perdas por
volatilizacdo devido a uma condi¢do meteorolégica
favoravel para a incorporacdo do N-ureia ao solo
na primeira aplicacdo. Entretanto, os percentuais
volatilizados da segunda época de aplicagdo, 14 %
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Quadro 4. Volatilizacao acumulada de N-NH; pela aplicacao de doses de ureia na cultura do milho, em
duas aplicacées, cultivado em sucessao a aveia-branca e ervilhaca comum em plantio direto

Volatilizagao de N-NHj

Dose total Primeira aplicacao® ® Segunda aplicacio® Total®
N-ureia Aveia Ervilhaca Aveia Ervilhaca Aveia  Ervilhaca  Média  %®
kg ha'!
0 2,0 ¢® 2,8b 1,5b 1,5b 3,5 4,2 3.9b
100 3,2b 2,3b 10,4 ab 7,0 ab 13,5 9,3 11,4b 75
200 48a 59a 16,5 a 15,7 a 21,2 21,6 21,4a 8,7
Média 3,3 A® 3,6 A 94A 8,1A 12,8 A 11,7A

(M Em cada aplica¢do, o milho recebeu 50 % da dose total de N (0, 50 e 100 kg ha!). @ Percentual de N volatilizado da dose aplicada.
3 Houve interagdo entre plantas de cobertura e doses de N. ¥ Nio houve interacio entre plantas de cobertura e doses de N. ® Letras
minusculas comparam médias na coluna, e letras maiasculas, na linha dentro de cada aplicagio (teste de Tukey, p > 0,05).

Quadro 5. Atividade da urease no solo na camada de
0-0,05 m 40 e 62 dias ap6s o manejo das plantas
de cobertura

Atividade da urease

Tratamento
40 Dam® 62Dam  Média®
mg N-NH;* kg! Solo 2 h'!
Aveia-branca 125 117 121 a®
Ervilhaca comum 107 89 98 b
Média 116 A® 103 A

M Dias apés o manejo (Dam) das plantas de cobertura. @ Nao
houve interacdo entre datas e plantas de cobertura. ® Letras
minusculas comparam médias na coluna, e letras maitusculas,
na linha (teste de Tukey, p > 0,05).

para a dose de 50 kg hal e 15 % para a dose de
100 kg ha'l, foram semelhantes aos obtidos em PD no
experimento de preparos. Esses resultados indicam
que o parcelamento da adubacdo nitrogenada
de cobertura com ureia ndo garante diminuigio
na perda de N por volatilizagdo, pois esta sera
dependente das condi¢bes meteoroldgicas na época
de aplica¢do do N em cobertura no sistema PD.

CONCLUSOES

1. As perdas de N por volatiliza¢do resultante
da aplicagdo superficial de ureia sdo superiores no
sistema plantio direto em comparacdo ao preparo
convencional, o que pode ser apenas parcialmente
relacionado a maior atividade da urease na camada
superficial do solo.

2. As maiores taxas de volatilizacdo no sistema
plantio direto ocorrem nos primeiros cinco dias apés
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Figura 2. Temperatura do ar (maxima, média e mini-
ma) e precipitacao pluvial no periodo posterior
a aplicacao de N-ureia (a) e taxas de volatiliza-
cao de N-NH;3 oriundo do N-ureia aplicado na
cultura do milho, ap6s a primeira e a segunda
aplicaciao de N (b). Média dos tratamentos com
aveia-branca e ervilhaca. As barras verticais
indicam diferenca minima significativa (teste
de Tukey, p > 0,05).

a aplicacdo da ureia e sio altamente influenciadas
pelo volume de chuvas nesse periodo.

3. A utilizacéo de diferentes plantas de cobertura
de solo antecedendo o milho néo altera as perdas de
N por volatilizagdo no sistema plantio direto.
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