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RESUMO: As perdas de nitrogénio por volatilizacdo ocorramadte a hidrélise enzimatica da uréia
no solo, resultando na producdo de aménia. Depedod#am quantidade de palha, do pH e da umidade
do solo, a amdnia passa para a forma de ion am@uozindo a volatilizacdo e as perdas de N. O
objetivo deste estudo foi mensurar o efeito da adeddo solo e do intervalo entre a aplicacao da uré
e a precipitacdo sobre a volatilizacdo do nitragémia produtividade do trigo, com vistas ao
desenvolvimento de um sistema de apoio a decisaoultvar TBIO Sinuelo foi semeado em
03/06/2014, no campo experimental de Itaberd/SPdedmeamento de parcelas sub-subdivididas e 4
repeticdes, onde a umidade do solo (seco e unvda)darcela principal e as doses de uréia (0160,

e 200 kg ha) aplicadas em cobertura no perfilhamento do teigmo sub-parcelas. Cada experimento
recebeu 20 mm de precipitacdo simulada aos 0, Z @, 10 dias ap06s a aplicacdo da ureia
respectivamente, para avaliar a volatilizacao dgurhlvés de cameras coletoras de amdnia do tipe semi
aberto estatico. A maior umidade do solo resultou\éDN superior ao solo seco, mas sem diferenca
na produtividade (4.493 kg fipou na taxa de volatilizacdo (10,3 kg de Nha analise em grupo de
experimentos para os fatores umidade do solo evalte considerando apenas a dose de 200kg de uréia
ha?, revelou que a volatilizacdo maxima (6,3 kg kit de N) ocorre entre 3 e 6 dias apds a aplicacéo
da uréia, com perda acumulada de 20,6 e 12,9 k&l dei* 14 diast em solo seco e Umido
respectivamente. Quanto maior o intervalo, maigolatilizacdo e maior a produtividade do trigo. A
estimativa das perdas de N foi possivel através/aiagveis intervalo entre aplicacao e precipitacao
namero de horas com radiacdo superior a 600 Wmatreero de dias com umidade relativa maior que
70 % (R =0,95 e REQM = 1,07 kg N Hdl 4 diag').

PALAVRAS-CHAVE: Triticumaestivumurease, sistema de apoio a decisao.

Effect of soil moisture and the interval between th application of urea and precipitation over
nitrogen volatilization and wheat yield

ABSTRACT : The nitrogen losses by volatilization occur dgrthe enzymatic hydrolysis of urea in the
soil, resulting in the production of ammonia. Degieg on the amount of straw, of pH and soil moistur
ammonia passes into the form of ammonium ion, redweolatilization and N losses. The objective of
this study was to measure the effect of soil mogstand interval between the urea application and
precipitation over the volatilization of nitrogendawheat yield, with a view to developing a deaisio
support system. The cultivar TBIO Sinuelo was s@mn03/06/2014, in the Itabera/SP experimental
field, in design of split-plots and four replicat®where soil moisture (dry and wet) was the méh p
and urea doses (0, 50, 100 and 200 kg) lspplied in bands in wheat tillering as sub-pld&sach
experiment received 20 mm rainfall simulated a04, 7 and 10 days after the urea application
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respectively, to evaluate the volatilization of M dollecting the semi-open static ammonia cameras
type. Most soil moisture resulted in NDVI greateart the dry soil, but no difference in yield (4448
ha?) or volatilization rate (10.3 kg N H& The group experiments analysis for the factoiisnsoisture
and interval, considering only the dose of 200 &g birea, revealed that the maximum volatilization
(6.3 kg ha day* of N) occurs between 3 and 6 days after applinatiourea, with accumulated loss of
20.6 and 12.9 kg N hal4 dayg in dry soil and wet respectively. The longer imtdresulted in higher
volatilization and higher wheat yield. The N losestimate was possible through variables like water
between application,number of hours more radiaiam 600 W m2 and number of days with relative
humidity greater than 70% R 0.95 and RMSE = 1.07 kg 4 days).

KEYWORDS: Triticumaestivumurease, decision support system.

INTRODUCAO

O nitrogénio (N) possui estreita relacdo com ospammentes de producao dos cultivos de inverno,
sendo que a sua deficiéncia pode comprometer osgs0s de crescimento e de reproducao das plantas
(Pottker, Roman, 1998).Porém a sua complexidadal&ai da necessidade das culturas, e é necessario
saber que se trata de um elemento dinamico no gottendo sofrer perdas por diferentes processos
como a desnitrificagdo,lixiviagdo, escorrimento etipial, remogé&o/colheita das culturas e por
volatilizacdo de amoénia (De Datta, 1981).

Considerando as principais fontes desse nutridititeadas na agricultura, a uréia é a mais atrativa
tanto pela facilidade de producéo por parte dasim@ibem como pela alta concentracéo de nitrogénio
(45% de sua composicao), além de apresentar o npeego relativo por quilograma de N para o
agricultor. Entretanto no sistema de plantio diretgalha, onde a principal forma de aplicacaaréimu
éa lanco em superficie, frequentemente sdo obse\mtdas elevadas deamonia §Nbelo processo
de volatilizacédo (Costa, Vitti,Cantarella, 2003).

Por sua vez, a volatilizacdoda uréia envolve iinogate o processo da hidrolise da fonte
nitrogenada por meio da urease, produzida por hagtéactinomicetos, fungos do solo ou restos
vegetais, que resulta na formacao de carbonatmdeia (Diest, 1988). Em func&o da sua instabilidade
o carbonato de amonio pode ser desdobrado em ahdtip CO; e agua (Raij, 1991). Entre os fatores
que potencializam a hidrdlise da uréia, podemas eitemperatura e umidade do solo, evaporacao da
agua, presenca de palha, pH, poder tampéao, capgaalddroca cationica, classe textural, teor démaat
organica, cobertura vegetal e a atividade da ur@gsel Zavashi, 2010).

Em funcéo da estreita relacdoentre a hidroliserde e as variaveis agrometeoroldgicas, 0s
objetivos deste trabalho foram: i) definir a melbaridade do solo para redugéo da volatilizagdo do N
aplicado na forma de uréia em cobertura, ii) deiteamo intervalo de tempo (dias) necessario entre a
aplicacéo de uréia em cobertura e a primeira ptacgo para reduzir a volatilizacao da uréia eyiijar
conhecimento para o desenvolvimento de um sisteenena@hitoramento e previsdo das condicdes
meteoroldgicas com foco na volatilizacdo do N @gl@cem cobertura, para a regido dos Campos Gerais
e Norte Pioneiro do Parana e Sul de Séao Paulo,atnden as Cooperativas ABC.

MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi conduzido nas coordenadas 24°04'2049°09°'19"0, altitude média de 730m,
referente ao Campo Experimental da Fundacdo ABQtadmera-SP, sob Latossolo Vermelho Escuro

(Embrapa, 2006), tipo climético Cfa segundo Képp@ncultivar TBIO Sinuelofoi semeado em
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03/06/2014, em rotacao soja/aveiapreta/milho/trigoy espacamento entrelinhas de 0,17m, populagéo
média de 235 plantas emergidadenadubacio de base com 300 Kotta formulagdo 10:20:20 (N:P:K).

Foram conduzidos 5 experimentos em delineamentgateelas sub-subdivididas com 4
repeticdes, onde a parcela principal foi composta2miveis de umidade do solo na pré-aplicagdo do
adubo nitrogenado (seco e umido, caracterizades petdidas de potencial de agua no solo atraves de
tensidmetro)e as sub-parcelas em 4 niveis, repgesEnpelas doses de uréia (0, 50, 100 e 200kgha
aplicadas em cobertura (29/07/2014), durante dllpemiento do trigo (estadio fenologico 32, segundo
escala fenoldgica proposta por Zadoks, 1974).

A diferenca entre os experimentos ocorreu paratar fdias sem precipitacdo(DSP) apos a
aplicacdoda uréia, sendo: experimento A, com 0 ®Brecipitacdo simulada de 22,7 mm,experimento
B com 2 DSP e 25,8 mm, experimento C com 4 DSR&r&, experimento D com 7DSP e 22,8 mm
e experimento E com 10DSP e 21,3 mm. A simulacgwelepitacdo foi realizada através da irrigacéo
por aspersdo com deslocamento lateral (Figura 1.A).

Para avaliar a volatilizacdo do N proveniente di&agdo da uréia, foram instaladas cameras
coletoras de amonia do tipo semi-aberto estatiogu(& 1.B e 1.C), de acordo com a metodologia
proposta por (Nonmik, 1973). Porém em funcdo daatelm por uma grande quantidade de coletores,
optou-se pela medida da volatilizag&o apenas tentento com dose de 200 kg de uréidenem apenas
3 blocos. As coletas das esponjas para analiseleonakério e quantificagdo da amoénia volatilizada
ocorreu aos 2, 4, 7, 10 e 14 dias ap6s a aplicdg@oeia.

Entre a aplicacdo da uréia em cobertura e a Ultoteda das esponjas contidas dentro das cameras
coletoras de N, observa-se na Figura 2 a auséeci@etipitacoes pluviais, evento necessario para
garantir o efeito das precipitacbes simuladas sabwelatilizacdo de N.A temperatura minima no
periodo oscilou entre 6 e 14 °C e a maxima acin2D®€, a radiacédo solar oscilou entre 6,3 e 185 ¢
uma média de 15,2 MJ m? dia e a evapotranspiragi@ngial obtida no terceiro decéndio de julho e no
primeiro e segundo decéndio de agosto foi de 22, 2¥ mm, respectivamente.

A |

Figura 1. A) Equipamento utilizado para simulacio da préagsio e visdo geral do experimento. B e

C) Cameras coletoras de amonia do tipo semi-abstético.ltabera-SP, safra 2014.
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Figura 2.Valores de precipitacdo pluvial e simulada, irr@impara manutengao da condi¢do de solo
umido, temperatura média do ar e data das coletaspbnjas para quantificacdo do NsNHkabera-
SP, safra 2014.

A caracterizagdo do fator umidade do solo na pliésg@io da uréia segue representada na Figura

3, onde observa-se a variacdo da tensédo de ag@moa profundidade de 0,15 malém das diferencas
entre a condicdo de solo umido e solo seco.
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Figura 3. Tenséo de agua no solo (KPa), obtida por tensidosiaa camada 0-15cm, compreendendo a
fase de pré-aplicacdo até 15 dias apos a aplickcécéia. Itabera-SP, safra 2014.
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Para a caracterizacao da biomassa, realizousgiag@o do indice de vegetacao por diferenca
normalizada (IVDN) proposto porRowel.,(1974), por se tratar de um indice confidvel ¢igudara
guantificacdo de biomassa e do nitrogénio foliaog@etet al., 2004), este foi realizadono estadio de
emergéncia das espigas (estadio 50 de Zadoks, .A87flhal do ciclo foi avaliado os principais
componentes de producdo como a umidade dos grapsreantagem no momento da colheita (UMID),
peso hectolitro em kgt (PH) e produtividade corrigida em kg~ héPROD), segundo metodologia
proposta por BRASIL (2009).

Apoés a verificacdo dos pressupostos da analisgariéncia, procedeu-se a analise dos fatores
umidade do solo (US) e doses de uréia (DU) sobre poscipais componentes de
producdo.Posteriormente, a anélise de grupo deimgueos foi utilizada para avaliar a interacdo dos
fatores US e DU com o fator dias sem precipitagis & aplicacdo da uréia (DSP), sobre as mesmas
variaveis.

Sobre a analise da volatilizacdo de N, a falta &earas coletoras de amoénia possibilitou a
mensurac&o apenas sobre a dose de 200%gshia variagdo em funcdo dos dias sem precipitand®o
a aplicacéo da uréia em cobertura. Por fim, foreatizadas as analises de correlacéo, regressgassim
e multiplas entre as taxas de volatilizacdo e déweis agrometeorologicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados na analise em grupo de experimenimo® ©bjetivo de avaliar as interacdes duplas
e até mesmo triplas entre os fatores estudadosrdgra@m auséncia de efeito significativo. Ressalta
se que as medidas de tensdo de agua no solo ateena profundidade de 0,15 m foram diferentes
para as condi¢cdes propostas de solo Umido e soty perém os valores de tensdo observados nao
podem ser considerados limitantes aos componeatpsoducdo. Considerando que mais de 95% do
nitrogénio presente no solo é preferencialmenterata® por fluxo de massa, o fato da auséncia de
valores acima de 40 KPa (Figura 3) pode justifasamteracdes ndo significativas entre a umidade do
solo, doses de uréia e dia sem precipitacao.

Desta forma, as analises prosseguiram para verifecafeitos individuais de cada fator sobre os
componentes de producgdo.Para o fator umidade donsopré-aplicacdo da uréia, observou-se efeito
significativo apenas paras as variaveis estudagasas para o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (IVDN) e para o peso hectolitro (PHi)d® os menores valores de tensédo de dgua no solo
resultaram em maiores valores de biomassa e medlagdo entre volume e peso respectivamente
(Tabela 1). Respostas semelhantes entre umidagel@l@ biomassa de trigo também foram relatadas
por Oviedo e Rudorff (2000). Sobre a relacédo deeRHiéficit hidrico, relatos de Guariesital.,(2005)
evidenciaram as perdas significativas de PH enagites de déficit hidrico durante o cultivo do trigo
A auséncia de efeito sobre as demais variaveigse @ auséncia de déficit hidrico durante os extadi
de maior sensibilidade do trigo.
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Tabela 1.Efeito do fator umidade do solo na pré aplicagdaietia (US) sobre as variaveis indice de
vegetacao por diferengca normalizada (IVDN), umiddakegrédos em porcentagem (UMID), peso de mil
sementes em gramas (PMS), peso hectolitro emK§H) e produtividade do trigo em quilogramas por
hectare (PROD).

Umidade do Solc IVDN (0 a 1) UMID (%) PMS (g) PH (kg hI') PROD (Kg ha?)

Seco 0,656 B 16,5 33,3 78,3 B 4073
Umido 0,666 A 16,3 33,3 78,7 A 4113
Prob> F 0,0009 0,1862 0,8665 0,0011 0,2498
Blocos 0,094 0,459 0,629  0,4058 0,7633
Média 0,661 16,4 33,3 78,5 4093
REQM 0,018 1,20 1,00 0,80 221
C.V. 7,07 17,53 4,61 2,09 11,29

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao mifeseatisticamente entre si, pelo teste de Stsde®% de probabilidade.Prob>F =
probabilidade de significancia ao teste F. REQMiz da erro quadratico médio. C.V. = coeficiente deagdo.

Para o fator dose de uréia (DU), tanto o indiceedgetacéo por diferenca normalizada (IVDN)
guanto os demais componentes de producéo apresangdeito significativo (Tabela 2). Entretanto,
houve uma relacéo direta entre as doses cresamtegia e as variaveis IVDN, UMID, PROD e uma
relacdo inversa das doses de uréia aplicadas dwagstadio de perfilhamento e o PMS e PH do trigo.
Resultados semelhantes foram obtidos por Teixein@ Et al, (2010), onde as doses crescentes de
nitrogénio no trigo resultaram em maior produtidieda@ menor peso de mil sementes e peso hectolitro.
Da mesma forma, Powt al.,(2007) relatou esta tendéncia direta entre asatesaitrogénio e o IVDN,
ou seja, quanto maior as doses de N maior a bientksBigo representado por tal indice.

Tabela 2.Efeito do fator doses de uréia (DU) em quilograp@ashectare aplicadas no perfilhamento
sobre as variaveis indice de vegetacdo por difaremgmalizada (IVDN), umidade dos graos em
porcentagem (UMID), peso de mil sementes em graiRES), peso hectolitro em kghi(PH) e
produtividade do trigo em quilogramas por hectRR@D).

Doses de Uréi¢ IVDN (0 a 1) UMID (%) PMS(g) PH (kg hl'Y) PROD (Kg ha?)

0 0,601 D 141 C 345 A 79,3 AB 3515 D
50 0,651 C 14,7 C 34,0 A 79,5 A 4086 C
100 0,677 B 16,2 B 331B 7898B 4277 B
200 0,713 A 20,7 A 316 C 76,1 C 4493 A
Prob> F <,0001 <,0001 <,0001  <,0001 <,0001
Blocos 0,094 0,459 0,629 0,4058 0,7633
Média 0,661 16,4 33,3 78,5 4093
REQM 0,018 1,20 1,00 0,80 221
C.V. 7,07 17,53 4,61 2,09 11,29

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao miifestatisticamente entre si, pelo teste de Tuke§pale probabilidade.Prob>F =
probabilidade de significAncia ao teste F. REQMizda erro quadratico médio. C.V. = coeficiente ddacao.

Para o fator dias sem precipitacdo (DSP) aposieagfib da uréia em cobertura verifica-se o
efeito significativo para produtividade (PROD) eeso hectolitro do trigo (PH), com tendéncia direta
entre estas variaveis e a maior quantidade desdiasprecipitacdo (Tabela 3). Uma das justificativas
para estes resultados contrarios ao esperadddtade por Sanget al, (2003), que atribui o efeito da
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precipitacdo simulada logo apés a aplicacdo da wnéi cobertura, neste caso superiores a 20 mm, a
maior lixiviagdo ou perda do nitrogénio na formandteato (NH). Neste sentido, os tratamentos com
maior intervalo entre a aplicacdo do N em coberuaaprecipitacao simulada obtiveram maior tempo
para assimilacdo deste nutriente, nas condicOesinidade do solo observadas (interacdo nao
significativa entre US e DSP).

Tabela 3. Efeito do fator dias sem precipitacdo (DSP) ap@plecacdo da uréia em cobertura no
perfilhamento sobre as variaveis indice de vegetpoé diferenca normalizada (IVDN), umidade dos
gréos em porcentagem (UMID), peso de mil sementegramas (PMS), peso hectolitro em kg hl
(PH) e produtividade do trigo em quilogramas patée (PROD).

Dias s/ precipitacdc IVDN (0 a 1) UMID (%) PMS (g) PH (kg hl'Y) PROD (Kg ha?)

0 0,716 22,3 31,12 75,0 B 4156 B
2 0,712 20,7 31,34 76,0 AB 4465 AB
4 0,713 20,3 32,02 76,7 A 4556 A
7 0,720 20,2 31,11 76,1 AB 4654 A
10 0,706 19,7 32,16 76,7 A 4635 A
Prob> F 0,2263 0,1132 0,0912 0,0227 0,0022
Blocos 0,1884 0,6357 0,321 0,6732 0,7336
Média 0,713 20,65 31,55 76 4493
REQM 0,012 1,94 0,95 1,10 244

C. V. 2,18 9,58 3,34 1,6 6,31

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo miifesgatisticamente entre si, pelo teste de Tuke$¢ale probabilidade.Prob>F =
probabilidade de significancia ao teste F. REQMiz da erro quadratico médio. C.V. = coeficiente deagcdo.

Considerando as medidas de volatilizacdo do N apemaose de 200 kg de uréia laplicada
em cobertura, constatou-se a interacao signifi@aéimtreos fatores umidade do solo e dias sem
precipitacdo. Esta interacdo segue representaddelra 4, onde observa-se num primeiro instante a
semelhanca da volatilizagdo da amoénia nos inteswded e 2 dias sem precipitacdo apos a aplicacao d
uréia, ou seja, a precipitacdo simulada de certadalesfavorece as perdas por volatilizacéo.

Posteriormente ao intervalo de 2 dias sem precgutasimulada, constatou-se diferenca
significativa entre as condi¢cdes de umidade do salgoré aplicacdo da uréia sobre as taxas de
volatilizacdo.Esta reducao significativa da voiatitdo pela condicdo de solo umido foi observaéla at
o final do periodo analisado (14 dias), corrobocacaim a hipétese da influéncia da umidade sobre as
perdas por volatilizacdo. Estes resultados podésn associadosao pico “normal” de volatilizacae qu
segundo Duartegt al, (2007) e Vieroet al, (2014), geralmente ocorrem entre o terceiroxéosdia
apos a aplicacdo da fonte nitrogenada em cobertura.
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Figura 4. Efeito da interagdo entre os fatores umidade dorspré aplicacao da uréia (US) e dias sem
precipitacdo simulada apos a aplicacdo em cobeB®), sobre a variavel volatilizacdo da amonia
acumulada entre 0 e 14 dias apds a aplicacdo i emé cobertura (Kghade N). As médias da
volatilizacdo seguidas de letras iguais nao difesgmificativamente entre si ao teste de Tukey ad8%
probabilidade.Prob>F=probabilidade de significaramaeste F. C.V.=coeficiente de variagao.

Quando analisadas as perdas diarias de N, foi\@m®io valor maximo de 6,3 kg hde N-

NHjs dial,entre o quinto e sétimo dia, na combinacdo ewleseco com precipitacdo simulada aos 7
dias apos a aplicagdo da uréia em cobertura. Asd fias 14 dias, este mesmo tratamento também
acumulou as maiores perdas (20,6 Kgldia N). Estes valores mensurados foram semelhaotes
resultados de outros autores (Costa, Vitti,Carggar2003; Duarteet al, 2007; Zavaschi, 2010; Viero,

et al, 2014).

Em posse das medidas de volatilizagdo do nitrogésaegistros agrometeoroldgicos coletados
localmente em condigc&o padrdo, considerando aagplicde uréia em cobertura na dose de 200°kg ha
! foi proposto um modelo linear maltiplo para estira da % de N volatilizado através das informacgdes
sobre o numero de dias sem precipitacdo aposaeft da uréia em cobertura (DSP) com as variaveis
derivadas numero de horas com radiacdo maior q&\6M?2 e nimero de dias com umidade relativa
maior que 70%, com valores entre 0 e 14 dias apfdicacao (Figura 5). O modelo obteve um ajuste
significativo obtendo P <0,0001, R? de 0,95 e REQOV66.
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Figura 5.Volatilizagdo acumulada de N-NHbservada na safra 2014 versus volatilizacao aadau
de N-NH estimada através da regressdo linear multipla,pese nas informagbes de dias sem
precipitacédo apos a aplicacéo da uréia, nimerods ltom radiacdo maior que 600 Weamlmero de

dias com umidade relativa maior que 70%, considranperiodo entre 0 e 14 dias apds a aplicacéo de
200 kg ha de ureia em cobertura.DAA = dias apés a aplicagéo.

CONCLUSOES

A condicdo de maior umidade do solo na pré aplwad# uréia em cobertura resultou em
diferencas significativas apenas para as varidudise de vegetacao por diferenca normalizada @ pes
hectolitro quando analisada individualmente. Paraokatilizacdo de N, que obteve interacéo
significativa com o fator dias sem precipitagcdcpadicdo de maior umidade do solo resultou em um
efeito benéfico onde reduziu a volatilizacdo erervdlos entre a aplicacédo e precipitacdo maiores qu
4 dias.

Intervalos de dias entre a aplicacdo de uréia eeaigitacdo maiores que 4 dias ndo séo
recomendados pensando-se em volatilizacdo de SonmaicGes estudas, porém ressalta-se o estudo de
outras formas de perda de N, como por exemplawdpéo para se recomendar um intervalo apropriado
entre a aplicacdo e a precipitacao visto que mesmoa maior volatilizacdo néo foi possivel traduzir
em perda de produtividade.

As doses crescentes de uréia se apresentaram sparado, onde a cultura do trigo foi responsiva
com o aumento da dose.

Em um primeiro momento ja foi possivel o desenvoéiito de uma regresséo significativa para
estimar a perda de N acumulada, porém ressaltaiseessidade de novos trabalhos para a validagcao
dos resultados obtidos e posterior implementacéstaslerotinas para prestacdo de servigos
agrometeoroldgicos na regido de atuacdo das CdivasraBC.
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