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APLICADOS NAS CULTURAS DO TRIGO E DO MILHO EM SISTE MA 

PLANTIO DIRETO NO SUL DO BRASIL 1 

 
Autor: Eng. Agr. Fernando Viero 
Orientador: Prof. Cimélio Bayer 

 
RESUMO  

A volatilização de amônia é um importante fator influenciando a 
eficiência dos fertilizantes nitrogenados no sistema plantio direto (SPD). O 
objetivo da pesquisa foi avaliar a magnitude das perdas de N por volatilização 
de fontes nitrogenadas aplicadas nas culturas do trigo (2 safras) e do milho (2 
safras) num Latossolo Bruno em SPD, na região Centro-Sul do Paraná (estudo 
1), e verificar a influência da irrigação, antes e após a aplicação de N, nas 
perdas de N por volatilização na cultura do milho num Argissolo Vermelho em 
SPD na Depressão Central do Rio Grande do Sul (estudo 2).  Diferentes fontes 
de N foram avaliadas (uréia, uréia com inibidor de urease, uréia com Cu e B, 
fertilizante de liberação lenta, fertilizante líquido, nitrato de amônio e sulfato de 
amônio), bem como diferentes manejos da uréia (aplicação pela manhã e a 
tarde, e incorporação mecânica). Doses de 150 e 50 kg ha-1 de N foram 
aplicadas nas culturas do milho e do trigo, respectivamente, em Guarapuava e 
180 kg N ha-1 no milho na Depressão Central do RS. Em ambos locais, utilizou-
se um delineamento de blocos casualizados. A volatilização foi avaliada com o 
auxílio de um coletor semi-aberto estático. Na região Centro-Sul do Paraná 
(Latossolo Bruno), as baixas temperaturas no inverno determinaram baixas 
perdas de N por volatilização para todos os fertilizantes nitrogenados (inferiores 
a 5 % do N aplicado na cultura do trigo) e foram independentes do regime de 
chuvas do período após aplicação do fertilizante. No verão, as perdas de N por 
volatilização foram semelhantes entre as duas regiões, e mantiveram-se em 
valores abaixo de 12 % do N aplicado na cultura do milho.  Aproximadamente 
90 % da perda de N por volatilização ocorreu nos 4 dias que sucederam a 
aplicação do fertilizante nitrogenado, sendo o regime de chuvas nesse período 
determinante das perdas totais de N. A irrigação somente demonstrou potencial 
de reduzir a volatilização de N apenas quando realizada após a aplicação do N, 
sugerindo que há uma influência favorável da água (~10 mm) na solubilização 
e deslocamento da uréia aplicada na palhada sobre o solo.  A uréia aplicada 
logo após a irrigação (solo úmido) apresentou uma tendência de apresentar 
maior volatilização do que quando aplicada em solo seco. O horário da 
aplicação da uréia (manhã ou tarde) não teve praticamente influência nas 
perdas de N por volatilização.  

 
 
 

 
 
 

                                            
1 Dissertação de Mestrado em Ciência do Solo. Programa de Pós-Graduação em Ciência do 
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (61 
p.) Março, 2011. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq e da FAPA – PR. 
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VOLATILIZATION OF AMMONIA OF FERTILIZER NITROGEN AP PLIED IN 

CROPS OF WHEAT AND CORN IN TILLAGE SYSTEM IN SOUTHE RN 
BRAZIL  1 

 
Author: Agr. Eng. Fernando Viero 
Adviser: Prof. Cimélio Bayer 
 
ABSTRACT 

Ammonia volatilization is a determinant factor to low efficiency of 
nitrogen fertilizers in no-till agriculture. The research aimed to quantify the N 
losses by volatilization in no-till wheat and corn crops in a clayey Oxisol from 
South-Central region of Paraná State (study 1), and to evaluate the influence of 
sprinkle irrigation, applied before and after nitrogen fertilizers, on N losses by 
volatilization in a no-till corn crop in Central Depression  region of Rio Grande 
do Sul State (study 2). Different N sources were evaluated (urea, urea with 
urease inhibitor, urea with Cu and Bo, slow-release fertilizer, liquid fertilizer, 
ammonium nitrate, and ammonium sulfate), as well as urea under different 
management (application at morning or at afternoon, mechanic incorporation, 
and with and without irrigation before and after fertilizer application). Nitrogen 
was applied at the rates of 50 and 150 kg ha-1 for wheat and corn crops, 
respectively, in Guarapuava and 180 kg N ha-1 in maize in the Central 
Depression of the RS. In both sites, a randomized block design, with three or 
four field replicates, was used. Ammonia volatilization was evaluated using a 
semi-open static collector. In the South-Center region of Paraná, the low air 
temperature in the winter determined insignificant losses of ammonia for all N 
sources (<5 % of applied N for wheat), and losses were independent of rainfall 
regime in the period immediately after N application. In summer, volatilization N 
losses were similar for the two sites and  kept lower than 15 % of applied N in 
corn crop. About 90 % of total N loss occurred in the next 4 days after N input, 
and the rainfall regime in this short period driven accumulated ammonia 
volatilization. Irrigation only decrease ammonia volatilization when applied after 
N fertilizer, suggesting that there is a favorable influence of water (~10 mm) on 
the solubilization and detachment of urea applied on the straw. In addition, 
irrigation applied (moist soil) before N addition tended to increase ammonia 
volatilization in comparison with dry soil (without irrigation). The time of urea 
application (morning or affternoon) did not effect on ammonia volatilization, 
while a strong reduction of N losses were verified for incorporated urea.  

 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
1  M.Sc. Dissertation in Soil Science – Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, 
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (61 p.) 
March, 2011. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O milho e o trigo estão entre as principais culturas anuais do Brasil, 

ocupando posição de destaque sob o ponto de vista social e econômico. Estas 

culturas são cultivadas em cerca de 13 e 2,5 milhões de hectares, 

respectivamente (Conab, 2011). A Região Sul do Brasil produz milho em 

aproximadamente 4 milhões de hectares e trigo em 2 milhões, com 

rendimentos médios de lavoura  de 5,1 e 2,7 toneladas por hectare, 

respectivamente. Esses rendimentos são baixos quando comparados com o 

potencial produtivo dessas culturas observados em condições experimentais, 

atingindo 16 t ha-1 de milho e 8 t ha-1 de trigo (Argenta et al., 2003; Pires et al., 

2005). 

Dentre os fatores que afetam a produtividade dessas culturas está o 

manejo da adubação. Um dos elementos mais influenciados pelas condições 

ambientais e de manejo na produção de cereais é o nitrogênio (N), que 

apresenta uma dinâmica extremamente complexa. Essa dinâmica reflete 

diretamente sobre a eficiência do N aplicado via fertilizante mineral. A eficiência 

deste N oriundo de fertilizantes minerais é bastante variável; entretanto, 

raramente excede 50 % da quantidade aplicada (Lara Cabezas et al., 2000).  

A uréia é a fonte de N mais utilizada nas culturas do trigo e do milho, 

mas pode apresentar diferentes perdas de N dependendo das condições 

climáticas regionais, mas também da diferente estação do ano (inverno e 

verão). A baixa eficiência desse fertilizante tem sido atribuída, entre outros 

fatores, à volatilização da amônia. Experimentos a campo na região Sudeste do 

Brasil têm registrado perdas equivalentes a 78 % do nitrogênio aplicado via 

fertilizante em cobertura (Lara Cabezas et al., 1997a). Por sua vez, na região 

Sul tem sido verificado perdas usualmente inferiores a 20 %(Duarte et al., 

2007; Fontoura & Bayer, 2010). 
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A fim de aumentar a eficiência da adubação nitrogenada e reduzir as 

perdas por volatilização, várias alternativas têm sido apresentadas, desde a 

incorporação da uréia mecanicamente ao solo, até a sua substituição por 

outras fontes nitrogenadas que apresentam menor potencial de perda de N por 

volatilização. Entretanto, devido ao seu caráter regional onde fatores, 

principalmente climáticos, afetam a magnitude das perdas de N por 

volatilização, a adequação desses procedimentos, incluindo também a 

irrigação, deve ser avaliada em nível regional e para as diferentes culturas de 

inverno e de verão.      

 



 

 

 
 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A volatilização de amônia consiste na passagem da amônia presente 

no solo à atmosfera, conforme a seguinte reação (Fenn & Kissel, 1973):  

 

NH4
+ + OH- (aquoso) → H2O + NH3 (gás). 

A amônia perdida por volatilização pode ser proveniente do amônio 

decorrente da mineralização da matéria orgânica ou do fertilizante aplicado, 

sendo que a flutuação do pH no solo está diretamente relacionado com este 

processo (Fenn & Kissel, 1973). Essa transformação é rápida, ocorrendo logo 

após a aplicação de N-uréia, que é o principal fertilizante nitrogenado aplicado 

na agricultura brasileira (Rodrigues & Kiehl, 1986; Lara Cabezas et al., 1997a). 

Após a aplicação, a uréia é rapidamente hidrolisada e os picos de emissão 

ocorrem em dois ou três dias após a aplicação (Duarte et al., 2007). 

Quando aplicada no solo, a uréia hidrolisa a carbonato de amônio, que 

pode nitrificar, ser utilizado pelas culturas e microorganismos, fixar-se aos 

colóides do solo, ou ser perdida a partir do solo por volatilização ou lixiviação 

(Chin & Kroontje, 1963). Em solos com pH menor do que 6,3, que representa a 

expressiva maioria dos solos agrícolas brasileiros, a reação pode ser 

representada por (Ferguson et al., 1984): 

 

324
urease

222 COH2NH    O2H2H)CO(NH            + →++ ++  

A volatilização de nitrogênio amoniacal originado de fontes de N 

amídico (uréia) resulta da alcalinização da solução próxima ao grânulo durante 



4 
 

 

sua hidrólise, devido ao consumo de H+, catalisada pela enzima urease, e pela 

formação de íons bicarbonato (HCO3
-) e hidroxila (OH-) (Vitti et al., 2002). 

Assim, mesmo em solos ácidos, a uréia está sujeita a perdas de N por 

volatilização de NH3. Overrein & Moe (1967) observaram que o pH do solo ao 

redor dos grânulos de fertilizantes aumentou de 6,5 para 8,8 três dias após a 

aplicação de uréia.  

A enzima urease, responsável pela hidrólise da uréia, é comum na 

natureza e está presente em microrganismos, plantas e animais. A urease 

presente nos solos é proveniente da síntese realizada por microrganismos e, 

provavelmente, também de origem em resíduos vegetais (Paulson & Kurtz, 

1969). Os mesmos autores estimaram que 79 a 89 % da atividade da urease 

em solos se deve a enzimas extracelulares, adsorvidas aos colóides do solo, e 

a adição de pequenas quantidades de uréia induz a produção de mais urease 

pelos microrganismos.  

A volatilização de N-NH3 é favorecida pela maior atividade da urease, 

normalmente verificada na camada superficial de solos em PD (Barreto & 

Westerman, 1989), e pela presença da palhada a qual atua como um obstáculo 

para o contato do fertilizante com o solo (Keller & Mengel, 1986). Barreto & 

Westerman (1989) observaram que a atividade de urease em resíduos da 

cultura de trigo era quase trinta vezes maior que no solo, e em solos sob 

plantio direto a atividade da urease era quatro vezes maior do que em solos 

sob cultivo tradicional, demonstrando que a palha é a principal fonte de 

aumento da atividade desta enzima.  

Portanto, a manutenção de palha em superfície e aporte contínuo de 

restos culturais no sistema plantio direto podem resultar em maior atividade da 

urease e aumento das perdas de N-NH3. Entretanto, o efeito da palha na 

manutenção da umidade do solo e os maiores teores de matéria orgânica e de 

CTC da camada superficial de solos em PD são fatores importantes no 

aumento do tamponamento das variações de pH (Vieira et al., 2008) e, por sua 

vez, podem contribuir para a diminuição do potencial de volatilização de NH3 

(Ferguson et al., 1984). Segundo Clay et al. (1990), a cobertura do solo por 

resíduos reduz a temperatura máxima diária e aumenta o conteúdo de água no 

solo, ocasionando a redução nas perdas por volatilização da amônia.  



5 
 

 

A atividade da urease é dependente da umidade do solo e, segundo 

Volk (1959), pode ocorrer em uma ampla faixa de umidade do solo. Quando o 

solo está seco, a uréia pode permanecer estável, mas, conforme aumento da 

umidade do solo, a taxa de hidrólise aumenta até que a umidade atinja 20 %. A 

partir deste ponto a taxa de hidrólise é pouco afetada pelo teor de água. Assim, 

a aplicação de uréia em solo seco é preferível à sua adição em solo úmido 

(Lara Cabezas et al., 1997b) devido à permanência dos grânulos de uréia 

sobre solo ou sobre os resíduos. A aplicação de uréia em solo seco perde 

menos N-NH3, pois o processo de hidrólise enzimática da molécula de uréia 

não inicia. No entanto, um pequeno volume de precipitação ou mesmo o 

orvalho noturno pode desencadear essa reação. 

A precipitação pode aumentar as perdas de N, pois adição de água ao 

solo permite que ocorra a dissolução da uréia e início da hidrólise. A chuva 

afeta também a diluição da alcalinidade gerada e, principalmente, influencia a 

umidade do solo que é um fator fundamental para a difusão do íon NH4
+ no 

solo (Rodrigues & Kiehl, 1986). A ocorrência de um pequeno volume de 

precipitação permite que ocorra a hidratação e a hidrólise da uréia, mas a água 

no solo não é suficiente para que ocorra a difusão e contato do NH4
+ com o 

solo, resultando em maiores perdas de NH3.  

Por outro lado, a chuva tem o potencial para transporte de uréia e N 

amoniacal em profundidade no solo, aumentando a adsorção e reduzindo as 

perdas por volatilização. Segundo Kissel et al. (2004), em um solo franco-

arenoso, 10 a 20 mm são considerados suficientes para incorporar a uréia e 

reduzir ou mesmo eliminar as perdas de NH3 em áreas de solo descoberto. 

Porém, Lara Cabezas et al. (1997b) mediram perdas substanciais de NH3 em 

área de milho em Plantio Direto mesmo após uma irrigação com 28 mm de 

água realizada após a aplicação da uréia em um Latossolo vermelho-escuro, 

muito argiloso. 

Além da precipitação, as perdas de N por volatilização são muito 

dependentes de outros fatores climáticos, como a velocidade do vento, 

temperatura, umidade relativa do ar e evapotranspiração (Bouwmeester et al., 

1985; Black et al., 1987; Al-Kanani et al., 1991; Sangoi et al., 2003). Huijsmans 

et al. (2003) observaram que o aumento da velocidade média do vento de 2 

para 5 m s-1 resultou, em média, em aumento de 65 % na volatilização total 
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quando aplicado dejeto suíno em superfície. Da mesma forma, aumentando a 

temperatura média ambiente de 10 para 20 ºC resultou em aumento da 

volatilização total de 54 % em média para os dejetos aplicados na superfície do 

solo. Ernst & Massey (1960) observaram que a 8 e a 16 ºC as perdas de NH3 

foram reduzidas em 71 e 56 %, respectivamente, da observada a 32 ºC.  

A volatilização de amônia também está relacionada com alguns 

atributos químicos do solo, como pH e a capacidade de troca catiônica 

(Corstanje et al., 2008). O tipo de solo afeta o tamponamento do pH e a 

retenção do íon NH4
+ na CTC do solo (Sangoi et al., 2003). Em experimento 

com dois tipos de solos, um Neossolo Quartzarênico (50 g kg-1 de argila) e um 

Nitossolo Vermelho (520 g kg-1de argila), foi observado que a perda de N-NH3 

foi numericamente maior e o período de máxima volatilização ocorreu antes no 

solo arenoso. Estes resultados foram atribuídos à maior CTC e pelo maior 

conteúdo de matéria orgânica do solo argiloso (Sangoi et al., 2003). 

A incorporação mecânica é uma prática eficiente em reduzir as perdas 

de N por volatilização (Overrein & Moe, 1967), e diversos trabalhos conduzidos 

a campo têm confirmado esta eficiência (Anjos, 1973; Silva et al., 1995; 

Fontoura & Bayer, 2010). A profundidade de incorporação que garante o 

controle de perdas depende da textura e CTC dos solos, da umidade e da 

direção do fluxo de água no perfil. Silva et al. (1995), observaram que, quando 

a uréia foi aplicada à superfície do solo, as perdas variaram entre 20 e 58 %  

do N aplicado e, quando incorporada à camada de 0-10 cm de profundidade, 

as perdas variaram de 1,3 e 7,7 % do N aplicado. 

Outra alternativa para a redução das perdas de N por volatilização de 

amônia é a utilização de fertilizantes nitrogenados menos suscetíveis à esse 

processo. Dentre essas fontes de N, o sulfato de amônio [(NH4)2 SO4] e o 

nitrato de amônio [NH4NO3] destacam-se pela sua eficiência na redução da 

volatilização de NH3 quando aplicado em superfície (Lara Cabezas et al., 

1997b), a qual se deve à reação ácida destes fertilizantes no solo, e da 

presença dos ânions NO3
− e SO4

−, que atuam como íons acompanhantes e 

favorecem o deslocamento vertical do NH4
+ no solo (Lara Cabezas et al., 

1997a, b). 

Em estudos utilizando diferentes fontes nitrogenadas foram registradas 

perdas de 29,3, 11,5 e 0,3 % do N aplicado na forma de uréia, Uran (nome 
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comercial de fertilizante líquido) e nitrato de amônio, respectivamente, em 

pastagens (Volk, 1959). Em experimento conduzido a campo em PD, Fontoura 

& Bayer (2010) verificaram, na média de 4 anos, perdas de 12,5; 13,8; 8,6 e 1 

% do N aplicado na forma de uréia, fertilizante de liberação lenta (N protegido 

por dupla camada organo-mineral de origem marinha), fertilizante líquido 

(solução de uréia e nitrato de amônio) e nitrato de amônio, respectivamente. 

Inibidores de urease são utilizados, geralmente, em fontes de N que 

apresentam alto potencial de perdas por volatilização, por exemplo, a uréia, e 

que são aplicados em situações nas quais o manejo não permite a 

incorporação do produto ao solo, por exemplo, em lavouras cultivadas em 

plantio direto, pastagem, etc (Cantarella et al., 2008). A adição de inibidor de 

urease permite um maior tempo para que o fertilizante seja incorporado ao solo 

pela chuva, sem que ocorram perdas significativas de N. Alguns estudos têm 

relatado a eficiência na redução das perdas de N-NH3 quando adicionado 

inibidor de urease (NBPT) [N-(n-butyl) thiophosphoric triamide] à uréia. As 

perdas foram de 2,6 e 2,5 % do N aplicado quando aplicado em solo saturado e 

úmido, respectivamente, na cultura do arroz, representando uma redução de 

aproximadamente 85 % em relação à uréia (Scivittaro et al., 2010). Rozas et al. 

(1999) registraram perdas inferiores a 1 % do N aplicado; Pereira et al. (2009) 

verificaram reduções de, aproximadamente, 50 % nas de volatilização em 

relação à uréia comum. 



 

 

3. HIPÓTESES 

- Nas condições de temperatura amena do Centro-Sul do Paraná e da 

Depressão Central do Rio Grande do Sul, as perdas de N por volatilização de 

amônia quando da aplicação de uréia no sistema plantio direto são baixas.  

- A volatilização de amônia no Centro-Sul do Paraná é menor na 

cultura do trigo (inverno) do que na cultura do milho (verão) e independe do 

regime de chuvas e do tipo de fertilizante nitrogenado, devido às baixas 

temperaturas. 

- As menores perdas de N por volatilização podem ser alcançadas com 

a incorporação da uréia ao solo e com o uso de inibidor de urease. 

- A irrigação é eficiente em mitigar a volatilização somente se aplicada 

posteriormente à adubação nitrogenada. 



 

 

4. OBJETIVOS  

- Mensurar as perdas de N por volatilização de amônia de diferentes 

fontes nitrogenadas no sistema plantio direto em ambientes climáticos distintos, 

no Centro-Sul do Paraná e na Depressão Central do Rio Grande do Sul. 

- Avaliar a eficiência da irrigação aplicada posteriormente à adubação 

nitrogenada na redução das perdas de N por volatilização na cultura do milho 

na Região da Depressão Central do RS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

5. ESTUDOS REALIZADOS 

5.1. ESTUDO 1. VOLATILIZAÇÃO DE AMÔNIA NAS CULTURAS  DO TRIGO 
E DO MILHO EM PLANTIO DIRETO NO CENTRO-SUL DO PARAN Á 

5.1.1. Resumo 

A presença de resíduos culturais na superfície dos solos em plantio 
direto (PD) pode intensificar a volatilização de amônia quando da aplicação dos 
fertilizantes nitrogenados em sistemas de produção de cereais. O presente 
estudo visou avaliar a magnitude das perdas de N por volatilização nas culturas 
do trigo e do milho num Latossolo Bruno sob PD no Centro-Sul do PR. 
Diferentes fontes de N (uréia, uréia com inibidor de urease, uréia com B e Cu, 
fertilizante de liberação lenta, fertilizante líquido, nitrato de amônio e sulfato de 
amônio) e de manejo da uréia (fertilizante aplicado pela manhã ou a tarde, e 
incorporado) foram avaliados em experimento conduzido por dois anos, 
segundo um delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições. As 
perdas de N por volatilização foram avaliadas utilizando um coletor semi-aberto 
estático aos 1, 3, 5, 9/10 e 19/20/21 dias após a aplicação dos fertilizantes. No 
inverno, as perdas foram baixas para todas as fontes nitrogenadas as quais 
não se distinguiram devido as baixas temperaturas. No verão, as taxas de 
volatilização foram maiores do que no inverno, com destaque para uréia, 
embora as perdas (< 15 % do N aplicado) sejam muito inferiores ás verificadas 
em regiões mais quentes do Brasil. Nessa condição de maiores temperaturas 
do verão, o regime de chuvas foi essencial em relação às perdas de N, e a 
ocorrência de chuvas nos primeiros quatro dias após a aplicação de N 
promoveu a redução das perdas de N por volatilização, ao contrário do que 
verificou-se no inverno, quando as perdas de N foram independentes do regime 
de chuvas. Enquanto no inverno, não se justifica a substituição da uréia por 
outra fonte alternativa de N, em anos com verão seco, a uréia com inibidor de 
urease podem ser utilizados visando reduzir o risco de perdas de N quando da 
não ocorrência de chuvas. Com exceção da fonte de N de liberação lenta que 
não demonstrou potencial de reduzir as perdas de N por volatilização, a 
utilização de fontes como o sulfato de amônio, fonte líquida e nitrato de amônio 
deverá ser avaliada economicamente devido ao seu maior custo por unidade 
de N e, possivelmente, deverão ser restritas a verões secos.  
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5.1.2. Introdução 

O milho e o trigo estão entre as principais culturas de grãos produzidas 

no Brasil. O milho ocupa uma área de aproximadamente 13 milhões de 

hectares, com uma produtividade média de 5,1 toneladas por hectare. O trigo, 

com mais de 90 % da área cultivada em Sistema Plantio Direto (SPD), ocupa 

uma área de aproximadamente 2 milhões de hectares com uma produtividade 

média de 2,7 toneladas por hectare (Conab, 2011). Essas médias de 

rendimentos são muito baixas, comparadas com o rendimento potencial dessas 

culturas. Altos rendimentos somente são obtidos quando, em condições 

ambientais favoráveis, é realizado o suprimento adequado de fertilizantes, 

dentre eles o nitrogênio (N), que normalmente é realizado por adubação em 

cobertura na superfície do solo (Fontoura & Bayer, 2008). 

O principal fertilizante nitrogenado utilizado, tanto nas culturas de 

verão, como nas de inverno, é a uréia, que tem se mostrado ser a fonte mais 

viável economicamente, pelo seu custo mais baixo por unidade de nutriente e 

sua disponibilidade, tornando-se a fonte de N mais competitiva, particularmente 

em situações onde as expectativas de perdas por volatilização são mais 

baixas, como nos meses mais secos e frios (Cantarella et al., 2008). 

Entretanto, diversos estudos têm demonstrado uma baixa eficiência na 

adubação nitrogenada devido às elevadas perdas de N dos fertilizantes por 

volatilização de amônia, que é uma das transformações do N no solo que mais 

contribui para a baixa recuperação de N pelas culturas (Sangoi et al., 2003). 

Perdas de nitrogênio por volatilização, que variam de 35 a 78 % do N aplicado 

(Lara Cabezas et al., 1997a; Costa et al., 2003; Lara Cabezas & Souza, 2008; 

Pereira et al., 2009), têm sido registradas em experimentos a campo, na região 

Sudeste do Brasil, conduzidos sob plantio direto. 

A presença de resíduos deixados sobre o solo em áreas conduzidas 

sob SPD pode influenciar as perdas de N-NH3. Os resíduos podem promover 

um aumento na concentração e a atividade da urease, enzima presente no solo 

e nos resíduos vegetais, acarretando maiores perdas de N por volatilização de 

amônia. Por outro lado, a cobertura do solo pode diminuir a temperatura e a 

perda de umidade por evaporação (Bragagnolo & Mielniczuk, 1990), além de 
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aumentar a CTC do solo (Souza & Alves, 2003), condições essas que não 

favorecem a transformação do N mineral do solo em amônia. 

A volatilização varia muito em função das condições climáticas, 

principalmente temperatura e precipitação (Al-Kanani et al., 1991; Huijsmans et 

al., 2003; Sangoi et al., 2003). Regiões com temperaturas mais elevadas, como 

é o caso da região central do Brasil, o potencial de perdas de nitrogênio por 

volatilização é maior, pois, nessas condições a atividade microbiana é elevada, 

o que acelera o processo de transformação da uréia. No entanto, esse 

processo decresce rapidamente com a redução da temperatura (Ernst & 

Massey, 1960). 

Em condições de baixa precipitação, a solubilização da uréia pode 

ocorrer, porém a difusão do N no perfil do solo é baixa, aumentando a perda 

por volatilização (Bouwmeester et al., 1985). No entanto, em regiões nas quais 

as precipitações são elevadas, como ocorre no verão do Sul do Brasil, os 

fertilizantes nitrogenados são solubilizados e difundidos no perfil do solo, 

permanecendo na forma amoniacal e adsorvidos às partículas do solo, 

reduzindo a volatilização da amônia (Ferguson et al., 1984). 

A incorporação mecânica do fertilizante nitrogenado é uma prática de 

manejo eficiente no controle das perdas de N por volatilização (Overrein & 

Moe, 1967; Silva et al., 1995). Apesar de a incorporação ser tecnicamente 

vantajosa na redução da volatilização de NH3, outros aspectos devem ser 

considerados, como o seu alto custo e baixo rendimento operacional (Fontoura 

& Bayer, 2010). A incorporação dos fertilizantes também pode se dar pela água 

da chuva ou mesmo pela irrigação. Assim, o uso da irrigação após a aplicação 

dos fertilizantes pode traduzir-se numa estratégia de manejo para minimizar a 

perda de N por volatilização. Segundo (Kissel et al., 2004) as perdas de N por 

volatilização podem ser reduzidas para menos de 1 % do N aplicado na forma 

de uréia, quando realizada chuva simulada imediatamente após a adubação. 

 A utilização de fontes nitrogenadas menos suscetíveis à perda de N 

por volatilização também é uma forma de aumentar a eficiência dos fertilizantes 

nitrogenados. De acordo com Campos (1976), tanto o nitrato, como o sulfato de 

amônio apresentam perdas negligenciáveis de N por volatilização. O uso de 

fertilizante nitrogenado protegido por dupla membrana organo-mineral que 

permite a liberação gradual do nutriente, a adição de inibidor de urease à uréia 
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e a utilização de solução líquida de uréia e nitrato de amônio têm sido 

difundidos como alternativas para a adubação nitrogenada em cobertura em 

diversas culturas. No entanto, a campo, nem todos têm demonstrado serem 

eficientes no controle das perdas de nitrogênio por volatilização (Fontoura & 

Bayer, 2010). De acordo com alguns estudos, a adição de inibidor de urease à 

uréia tem demonstrado ser eficiente na redução das perdas N por volatilização 

(Cantarella et al., 2008; Pereira et al., 2009; Scivittaro et al., 2010). 

O objetivo deste estudo foi quantificar as perdas de N de diferentes 

fontes nitrogenadas, por volatilização da amônia, aplicadas em cobertura no 

sistema plantio direto, no período de inverno e de verão na Região Centro-Sul 

do Paraná, nas culturas do trigo e do milho. 

5.1.3. Material e Métodos 

5.1.3.1.Localização e clima 

O presente estudo foi desenvolvido na Estação Experimental da 

Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária (FAPA) da Cooperativa Agrária 

Mista Entre Rios Ltda., localizada no Distrito de Entre Rios, Município de 

Guarapuava, Paraná (Figura 1). 

O município de Guarapuava, região Centro-Sul do Paraná, está situado 

no terceiro planalto fisiográfico do Paraná, numa altitude de 800 a 1200 m. O 

clima da região segundo a classificação climática de Köeppen é subtropical 

úmido – Cfb, sem estação seca durante o ano e com geadas severas e 

frequentes. A temperatura média anual é de 16,8°C, com uma variação de 20,5 

a 12,5°C entre as temperaturas médias mensais, resp ectivamente, nos meses 

de janeiro e julho. A precipitação média anual é de 1955 mm, com variações 

médias mensais de 98 a 218 mm, respectivamente, para os meses de agosto e 

outubro (Figura 2). 



 

 

Figura 1.  Localização do município de Guarapuava 

Figura 2.  Dados médios de precipitação e temperaturas, mínima, média

máxima em Entre Rios, Guarapuava, PR, no período compreendido ent

e 2007. Fonte: Estação M

5.1.3.2. Geomorfologia e solo

Os solos dessa região são originados principalmente 

eruptivas da formação Serra Gera

Latossolos são predominantes, em especial o Latossolo Bruno alumínico 

(Embrapa, 2006), argiloso, profundo, bem drenado, com alta saturação por 

alumínio e baixa saturação por base
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Geomorfologia e solo  

Os solos dessa região são originados principalmente 

eruptivas da formação Serra Geral, com predominância de basalto

Latossolos são predominantes, em especial o Latossolo Bruno alumínico 

(Embrapa, 2006), argiloso, profundo, bem drenado, com alta saturação por 
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Precipitação
Tº máxima
Tº média
Tº mínima

14 

 

Paraná. 

 

Dados médios de precipitação e temperaturas, mínima, média e 

máxima em Entre Rios, Guarapuava, PR, no período compreendido entre 1976 

Os solos dessa região são originados principalmente de rochas 

l, com predominância de basalto. Os 

Latossolos são predominantes, em especial o Latossolo Bruno alumínico 

(Embrapa, 2006), argiloso, profundo, bem drenado, com alta saturação por 

s em sua condição natural, associado ao 

Dez

T
em

pe
ra

tu
ra

 (
ºC

)

-30

-20

-10

0

10

20

30



15 
 

 

relevo suave ondulado. Neste solo, observa-se na fração argila (610 g kg-1) a 

ocorrência de aproximadamente 70 g kg-1 de óxidos de ferro (com 

aproximadamente 80 % de goethita), e 540 g kg-1 de caulinita + gibbsita (com 

aproximadamente 74 % de gibbsita) (Inda Junior et al., 2007). Os atributos 

químicos da camada de 0 - 10 cm nos diferentes anos de estudo são 

fornecidos na tabela 1. 

 

Tabela 1. Atributos químicos na camada de 0 – 10 cm do solo nos dois anos de 
estudo na Região Centro-Sul do PR 

Ano C pH1 Al + H Al Ca Mg K P T2 V 

 g dm-3  ---------------- cmolc dm-³ --------------- mg dm-³ 
cmolc 
dm-3 

% 

2009           
TRIGO  38,2 5,5 5,4 0,0 6,8 3,0 0,73 17,1 15,9 66,4 

MILHO  30,4 6,0 3,7 0,0 6,7 3,6 1,14 8,2 15,1 75,5 
2010           

TRIGO  34,7 5,4 5,4 0,0 6,3 3,0 0,95 18,1 15,6 65,7 

MILHO  38,2 6,1 3,2 0,0 7,1 3,9 0,41 16,9 14,6 78,2 
1 CaCl2 0.05 mol L-1, 2 CTC pH 7,0  

5.1.3.3.  Tratamentos 

Esse estudo consistiu de dois experimentos, conduzidos por duas 

safras consecutivas, na cultura do trigo e do milho, em sistema plantio direto, 

com a aplicação de diferentes fertilizantes nitrogenados. Os tratamentos 

utilizados nos experimentos estão esquematizados na tabela 2. O 

delineamento utilizado foi de blocos ao acaso e os tratamentos foram aplicados 

em parcelas, com quatro repetições. 

Todos os tratamentos, tanto na cultura do trigo quanto na cultura do 

milho, foram implantados no início da manhã. A exceção foi o tratamento com 

uréia aplicada à tarde, no qual o fertilizante foi aplicado no final da tarde. 
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Tabela 2. Tratamentos conduzidos nos experimentos na cultura do trigo e do 

milho em plantio direto na região Centro-Sul do PR 

Cultura Ano/Safra 

2009 2010 

Trigo 

(50 kg N ha-1) 

Testemunha Testemunha 

Uréia aplicada pela manhã Uréia aplicada pela manhã 

Uréia com inibidor de urease Uréia aplicada à tarde 

Fertilizante de liberação lenta --- 

Fertilizante líquido Fertilizante líquido 

Nitrato de amônio Nitrato de amônio 

Sulfato de amônio Sulfato de amônio 

Milho 

(150 kg N ha-1) 

Testemunha Testemunha 

Uréia aplicada pela manhã Uréia aplicada pela manhã 

Uréia aplicada à tarde Uréia aplicada à tarde 

Uréia com boro e cobre Uréia incorporada 

Uréia com inibidor de urease Uréia com inibidor de urease 

Nitrato de amônio Nitrato de amônio 

Sulfato de amônio Sulfato de amônio 

 

A dose de fertilizante aplicado no trigo foi de 50 kg de N ha-1 e no milho 

de 150 kg de N ha-1. A quantidade de fertilizante aplicado nos tratamentos foi 

ajustada de acordo com o teor de N de cada fertilizante, conforme tabela 3. 

A uréia é um fertilizante que pode ser utilizado tanto para aplicação na 

semeadura ou em cobertura, e pode ser usada em mistura de 

fertilizantes (seco ou líquido). A grande vantagem da uréia em relação aos 

outros fertilizantes nitrogenados é o alto teor de N  (45-46%). À uréia também 

são adicionados alguns produtos que visam à redução de perdas de N por 

volatilização, por exemplo, inibidor de urease AGROTAIN 

(AGROTAIN International LLC), com NBPT (N-butil triamida tiofosfórico) como 

o ingrediente ativo. Fertilizantes nitrogenados recobertos com polímero organo-

mineral de origem marinha visam a liberação lenta de nutrientes para o 

ambiente convertendo lentamente o N do fertilizante para amônio ou nitrato. 

Sua liberação é limitada principalmente pela temperatura e pela umidade. 
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O fertilizante líquido é um polímero solúvel de uréia e de nitrato de 

amônio, com N prontamente disponível. O nitrato de amônio é um sal inodoro 

que pode ser aplicado em superfície ou incorporado ao solo e contém em sua 

formulação, tanto nitrato como amônio. O sulfato de amônio é um fertilizante 

solúvel, fonte prontamente disponível de N e enxofre (S). A utilização de sulfato 

de amônio inclui um índice relativamente alto de sal e um maior potencial de 

acidificação por unidade de N aplicado que qualquer outra fonte contendo 

amônio. 

 

Tabela 3. Formulação nitrogenada dos fertilizantes utilizados nas safras de 
inverno e verão 

Fertilizante N-NH2 N-NH4
+ N-NO3

- Total 

 --------------------------- % ---------------------- 

Uréia* 45,0 - - 45,0 

Fertilizante de liberação lenta 19,0 4,0 - 23,0 

Fertilizante líquido 14,0 9,0 9,0 32,0 

Nitrato de amônio - 17,0 17,0 34,0 

Sulfato de amônio - 26,0 - 26,0 

* Uréia aplicada pela manhã e à tarde, uréia incorporada, uréia com inibidor de urease 
e uréia com boro e cobre. 

5.1.3.4. Avaliação das perdas de N-NH 3 por volatilização 

Para a avaliação da volatilização de N-NH3 utilizou-se coletor do tipo 

semi-aberto estático descrito por Nömmik (1973), com alterações propostas por 

Lara Cabezas & Trivelin (1990). As câmaras coletoras consistem de um cilindro 

de acrílico transparente com 0,15 m de diâmetro e 0,35 m de altura, sobre o 

qual é disposta uma proteção visando evitar a incidência de chuva no interior 

da câmara (Figura 3) (Da Ros et al., 2005). Estas câmaras foram instaladas 

sobre bases de cloro polivinil (PVC) previamente inseridas a 2,5 cm de 

profundidade no solo. 
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Figura 3.  Foto ilustrativa do coletor de PVC utilizado nos estudos de 
volatilização de amônia. 

Cinco bases por parcela foram utilizadas, o que permitiu a utilização de 

uma base por coleta. Assim, os coletores foram transferidos para as bases 

subsequentes, a cada coleta, refletindo as condições ambientais (chuva, vento, 

temperatura) do período anterior, sem as interferências causadas pela 

presença da câmara (Cantarella et al., 1999). 

As bases foram instaladas previamente à aplicação dos fertilizantes e 

protegidas para não haver entrada de fertilizante. A aplicação foi realizada 

manualmente a lanço na superfície do solo, posterior a qual as bases foram 

descobertas e aplicado uma dose equivalente de N na área de cada base. As 

câmaras coletoras foram instaladas logo após a aplicação dos fertilizantes, e 

em cada uma foram colocados dois discos absorvedores de polipropileno com 

2,0 cm de espessura e densidade 28, embebidas em solução de ácido fosfórico 

(50 ml L-1) e glicerina (40 ml L-1). A primeira esponja, disposta na parte inferior 

da câmara, a uma altura de 15 cm do solo, tem o objetivo de captar a NH3 que 

é volatilizada do solo na parte interna da câmara. A segunda esponja, disposta 

a 30 cm do solo, com a função de captar a NH3 externa as câmaras, evitando a 

contaminação da esponja inferior (Da Ros et al., 2005). 

Os discos absorvedores foram preparados antes de serem instalados 

nos coletores de amônia, sendo acondicionados em saco de plástico (2L) 

juntamente com 70 mL da solução preparada com ácido fosfórico e glicerina. 

Os discos de espuma eram trocados a cada coleta, mas apenas o disco inferior 
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era armazenado em saco plástico e mantido refrigerado (5 ºC) para posterior 

extração da amônia retida na solução ácida como NH4
+ (Lara Cabezas et al., 

1997b). 

Cinco avaliações foram realizadas, aproximadamente, aos 1, 3, 5, 9 e 

20 dias após a aplicação das fontes nitrogenadas. O NH4
+ retido no disco 

absorvedor foi extraído por sucessivas lavagens, aproximadamente cinco, com 

solução de KCl 1mol L-1, coletada em balão volumétrico de 500 mL, cujo 

volume deve ser completado. Uma alíquota de 20 mL foi retirada desse volume 

à qual foi adicionada 0,2 g de MgO e submeteu-se à destilação com arraste a 

vapor em semi-micro Kjeldahl, sendo a NH3 retida em solução de H3BO3 como 

NH4
+, que foi quantificado por titulação com solução de ácido sulfúrico 

padronizado (Tedesco et al., 1995). A quantidade de N-NH3 volatilizado foi 

calculada com base no volume total da solução utilizada para lavagem das 

esponjas (500 mL), e os resultados expressos em taxas diárias de volatilização 

de N-NH3 (kg ha-1). Descontada a volatilização de N do tratamento sem 

adubação nitrogenada, calculou-se a volatilização acumulada de N-NH3 de 

cada fonte, e expressa como proporção (%) da dose de N aplicada. 

5.1.3.5. Análise estatística 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias 

dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey no nível de 5 % de 

probabilidade. As perdas acumuladas, a temperatura média diária e a 

precipitação dos cinco primeiros dias após a aplicação foram submetidas à 

regressão múltipla. 
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5.1.4. Resultados e Discussão 

5.1.4.1. Precipitação e temperatura 

No experimento conduzido na cultura do trigo no inverno de 2009, a 

temperatura diária oscilou entre 0,7 ºC e 25,8 ºC, com uma temperatura média 

diária de 13,8 ºC durante o período (Figura 4). Na segunda safra de trigo a 

temperatura média do período foi de 15,9 ºC, sendo que a mínima registrada 

foi de 0 ºC e a máxima de 27,7 ºC. Na safra de 2009, a temperatura média no 

dia da aplicação dos fertilizantes foi de 16,5 ºC, enquanto no de 2010 a 

temperatura média diária foi de 10,2 ºC. Essa diferença de 6 ºC na temperatura 

média no dia da aplicação dos fertilizantes pode ter influenciado nas taxas de 

volatilização diária registradas. 

 

Figura 4.  Dados de precipitação e temperaturas mínima, média e máxima no 
Distrito de Entre Rios, Guarapuava, PR, nos períodos de execução 
dos experimentos de inverno e verão nos anos de 2009 e 2010. 
Fonte: Estação Meteorológica da FAPA. 

Em 2009, a precipitação acumulada no período do experimento de 

inverno (19 dias) foi de 83 mm, sendo que 90 % dessa precipitação 

concentraram-se entre o terceiro e o sexto dia após aplicação dos fertilizantes. 
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No ano de 2010 não foi registrado nenhum evento de precipitação durante o 

experimento (20 dias). 

Nos experimentos conduzidos durante a estação de verão, a 

temperatura média diária do período foi de 19,8 ºC, oscilando entre 12 ºC e 30 

ºC na safra 2009/10. Na safra 2010/11, a temperatura média diária foi de 18,3 

ºC, variando de 0 ºC a 28,6 ºC, ocorrendo uma sequência de quatro dias com 

temperaturas abaixo de 10 ºC a partir do segundo dia após a aplicação. 

 Ao contrário do que ocorreu nos experimentos de inverno, os períodos 

de verão em que foi conduzido o experimento caracterizaram-se por elevadas 

precipitações acumuladas. Nas safras 2009/10 e 2010/11, a precipitação 

acumulada do período foi de 117 mm e de 138 mm, respectivamente. Contudo, 

no primeiro ano as chuvas ocorreram a partir do quarto dia após a aplicação, 

não havendo nenhum evento nos primeiros dois dias após a aplicação do N. 

Por sua vez, na safra de 2010/11 ocorreu um pequeno volume de chuva no dia 

da aplicação, mas os eventos concentraram-se entre o segundo e o quinto dia 

após a aplicação, correspondendo a 65 % do volume de chuva ocorrido no 

período.  

5.1.4.2. Taxa de volatilização diária 

Nos experimentos conduzidos no período de inverno, na cultura do 

trigo, as maiores taxas de emissão diária de N-NH3 para a atmosfera 

concentraram-se nos primeiros cinco dias após a aplicação dos fertilizantes no 

solo, em todos os tratamentos (Figura 5a, b, c, d). As perdas diárias de N da 

uréia por volatilização da amônia alcançaram picos de 0,45 kg de N ha-1 um dia 

após a aplicação na safra de 2009 (Figura 5a). Aos 21 dias após a aplicação as 

perdas por volatilização foram de apenas 0,08 kg de N ha-1. Os demais 

fertilizantes nitrogenados aplicados apresentaram picos de emissão diários no 

primeiro dia após a aplicação, atingindo o máximo de 0,63 kg de N ha-1dia-1. 

Na safra seguinte (2010), o pico de emissão diária da uréia reduziu 

para 0,23 kg de N ha-1dia-1 (Figura 5b), ocorrendo cinco dias após a adubação, 

sendo praticamente nula aos 21 dias. Nesta safra, os picos de volatiliação 

diária dos fertilizantes nitrogenados, assim como a uréia, concentraram-se no 
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quinto dia após a aplicação. As máximas perdas diárias por volatilização 

registradas foram de 0,52 kg de N ha-1dia-1. 

Normalmente, as máximas perdas diárias de amônia por volatilização 

concentram-se nos primeiros seis dias após a aplicação do fertilizante (Al-

Kanani et al., 1991). Inclusive outros estudos têm verificado que o processo de 

volatilização de amônia inicia logo após a aplicação da uréia pela rápida 

hidrólise desta no solo (Rodrigues & Kiehl, 1986; Lara Cabezas et al., 1997a; 

Da Ros et al., 2005), com picos de emissão ocorrendo entre o primeiro e o 

terceiro dia em sistema plantio direto (Leguizamon Rojas, 2009). 

 

Figura 5 . Taxas de volatilização diária registradas nos experimentos 
conduzidos na cultura do trigo na safra 2009 (a) e 2010 (b); e na 
cultura do milho na safra 2009/10 (c) e 2010/11 (d). Barras verticais 
indicam a diferença mínima significativa segundo teste de Tukey (p ≤ 
0,05). NS: não significativo. Observação: as escalas dos eixos 
verticais referentes às safras de inverno (a e b) e de verão (c e d) 
são diferentes.  
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Na primeira safra de inverno, as maiores taxas de volatilização diária, 

em todos os tratamentos, foram registradas nos dois primeiros dias após 

aplicação dos fertilizantes. A redução nas taxas de volatilização diária a partir 

desse período pode estar relacionada ao efeito da chuva, sendo que os 

eventos iniciaram-se a partir do terceiro dia, concentrando-se no quarto e 

quinto dia após aplicação. Após 10 dias da aplicação dos fertilizantes, as 

perdas de nitrogênio foram baixas. 

Essa precipitação pode ter aumentado a difusão dos fertilizantes no solo 

(Rodrigues & Kiehl, 1986) e, segundo Bouwmeester et al. (1985), uma chuva 

de 40 mm é suficiente para reduzir as perdas de N por volatilização em 30 %, 

pois chuvas intensas apresentam potencial para transportar o N no perfil do 

solo, reduzindo as perdas por volatilização e aumentando a adsorção do N 

amoniacal no solo. 

Na segunda safra de inverno (2010), ao contrário do que aconteceu na 

safra anterior, não ocorreu nenhum evento de precipitação no período de 

condução do experimento. Isso pode explicar o porquê dos picos de 

volatilização terem se concentrado do primeiro ao quinto dia após a aplicação 

dos fertilizantes. De acordo com Keller e Mengel (1986), a permanência dos 

grânulos do fertilizante sobre o solo ou sobre os resíduos leva a uma menor 

perda de N no dia da aplicação, pois não inicia o processo de hidrólise da 

molécula. Também, a presença de palha na superfície do solo no sistema 

plantio direto poderia estar limitando o contato fertilizante – solo, restringindo a 

sua dissolução e difusão no solo, e consequentemente potencializando a 

volatilização do nitrogênio (Rodrigues & Kiehl, 1992). 

No verão, as taxas de volatilização diária entre os períodos variaram de 

um ano para outro (Figura 5c, d), sendo que as maiores taxas diárias de N-NH3 

ocorreram na safra 2009/10. Nas duas safras, as maiores perdas diárias de N 

por volatilização corresponderam aos fertilizantes nitrogenados com nitrogênio 

na forma amídica. Os picos de volatilização desses fertilizantes foram 

registrados no terceiro dia após a aplicação, corroborando com os dados 

encontrados por Leguizamon Rojas (2009). A uréia com inibidor de urease foi a 

exceção entre os tratamentos, apresentando o máximo de perda diária no 

quinto dia após aplicação na safra 2009/10. 
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Na primeira safra de verão, as taxas de volatilização diária atingiram 

valores máximos próximos a 7 kg de N ha-1 dia-1 no terceiro dia após a 

aplicação para a uréia aplicada pela manhã. Após dez dias da aplicação, as 

perdas de N da uréia aplicada pela manhã foram próximas a zero. Nas demais 

fontes nitrogenadas aplicadas, as perdas máximas registradas atingiram o 

máximo de 6,5 kg de N ha-1 dia-1 e, assim como a uréia aplicada pela manhã, 

as perdas foram muito baixas a partir do décimo dia após a adubação. Na safra 

2010/11 as maiores taxas de volatilização diária também foram registradas nos 

fertilizantes com N de origem amídica. No entanto, a maior emissão diária da 

uréia aplicada pela manhã atingiu pico máximo de 3,5 kg de N ha-1 dia-1 e as 

demais fontes nitrogenadas apresentaram perdas diárias máximas de 4,7 kg de 

N ha-1 dia-1. 

Os maiores picos de volatilização diária registrados na safra 2009/10 

em relação à safra seguinte podem estar relacionados com a ausência de 

precipitação nos dois dias que seguiram a aplicação dos fertilizantes. Segundo 

Duarte et al. (2007), a hidrólise enzimática inicia-se rapidamente após a 

aplicação, seguindo máximas perdas dois ou três dias após a adubação. As 

perdas de N da uréia reduziram, aproximadamente, 50 % de um ano para o 

outro. Essa redução ocorreu devido ao efeito de diluição e incorporação do N 

no solo pela água da chuva, pois nesse segundo ano os eventos de 

precipitação concentraram-se nos primeiros dias após aplicação. 

As taxas da volatilização diária verificadas nos experimentos de verão 

(Figura 5c, d) foram superiores às registradas nos experimentos de inverno 

(Figura 5a, b) nos tratamentos com aplicação de uréia em superfície. De forma 

geral, as perdas de N por volatilização da amônia são maiores nos primeiros 

dias após aplicação, tanto no inverno quanto no verão, mas é importante 

observar que as perdas de N aplicado na forma de uréia são aproximadamente 

10 vezes menores quando aplicadas no inverno. Um dos fatores que influencia 

esse comportamento está relacionado com a dose de N aplicada. Enquanto no 

trigo foi aplicada uma dose de 50 kg de N por hectare, no milho essa dose foi 3 

vezes superior. Outro fator que diferencia as perdas entre as épocas de 

aplicação nos experimentos é a temperatura, pois, as temperaturas elevadas 

no verão aceleram a atividade microbiana e a degradação dos fertilizantes 

nitrogenados (Bouwmeester et al., 1985). Portanto, as temperaturas amenas 
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registradas no período de inverno na Região Centro-Sul do PR, com 

temperaturas médias diárias abaixo de 15 ºC, reduzem a atividade microbiana 

e, consequentemente, as perdas de N por volatilização de amônia são 

reduzidas nessa estação. 

5.1.4.3. Perdas acumuladas de N-NH 3 

As perdas de N por volatilização da amônia na primeira safra de 

inverno (2009) foram baixas, menores que 3 % do N aplicado em todos os 

tratamentos (Figura 6a). A fonte nitrogenada que mais perdeu nitrogênio foi o 

fertilizante de liberação lenta, seguido por uréia com inibidor de urease e uréia 

comum. As condições meteorológicas do inverno na região Centro-Sul do PR 

não são favoráveis para que ocorram perdas de N por volatilização. Assim, 

essas perdas de N da uréia assemelharam-se com as perdas ocorridas com as 

demais fontes nitrogenadas. Tanto o nitrato quanto o sulfato de amônio são 

fertilizantes utilizados em cobertura que, naturalmente não perdem N por 

volatilização devido à reação ácida que ocorre quando são aplicados ao solo. 

As perdas desses dois fertilizantes por volatilização normalmente ficam 

próximas a 1 % do N aplicado (Volk, 1959; Anjos, 1973; Lara Cabezas & 

Souza, 2008; Fontoura & Bayer, 2010). 

O fertilizante líquido, por conter em sua formulação N de origem 

amídica, quando em condições ambientais favoráveis, com temperaturas 

elevadas, também está sujeito a perdas por volatilização de amônia, 

apresentando perdas que se aproximam de 10 % do N aplicado por 

volatilização (Volk, 1959; Fontoura & Bayer, 2010). No entanto, assim como a 

uréia, em temperaturas amenas e com alta precipitação essas perdas são 

reduzidas, chegando a perdas menores que 1 % do N aplicado nessa safra 

(Figura 6a). 
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Figura 6. Perdas acumuladas de nitrogênio (% do N aplicado) por volatilização 
de amônia das diferentes fontes nitrogenadas aplicadas na cultura 
do trigo nas safras 2009 (a) e 2010 (b); e do milho nas safras 
2009/10 (c) e 2010/11(d). Observação: as escalas verticais 
referentes às safras de inverno (a e b) e de verão (c e d) são 
diferentes. 

Na safra de inverno de 2009, as perdas acumuladas de N por 

volatilização concentraram-se nos primeiros dias após aplicação dos 

fertilizantes no trigo na safra de 2009. Cerca de 50 % do N volatilizado da uréia 

comum e com inibidor de urease haviam sido perdidos cinco dias após a 

adubação nitrogenada de cobertura. O fertilizante de liberação lenta, no mesmo 

período, havia perdido aproximadamente 70 % do total das perdas por 

volatilização. Tanto o nitrato de amônio quanto o sulfato de amônio perderam 

nitrogênio em taxas menores e mais constantes durante a avaliação. Dez dias 

após a aplicação, estes haviam perdido apenas 70 % do total de N volatilizado. 

Na safra de trigo de 2010, a uréia aplicada à tarde foi o fertilizante 

nitrogenado que mais perdeu N por volatilização. A aplicação na parte da tarde 

não foi uma estratégia de manejo eficiente na redução das perdas de N 
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conforme esperado. A uréia aplicada pela manhã, assim como no ano anterior, 

apresentou baixas perdas, aproximadamente 2 % do N aplicado foi perdido por 

volatilização. Essa perda foi inferior à registrada no tratamento com fertilizante 

líquido que foi próxima a 3,5 % do N aplicado. 

Nessa safra, o fertilizante líquido apresentou uma perda superior à 

safra de inverno de 2009. Essa diferença pode estar associada à ocorrência de 

chuvas, pois na safra de 2010 não ocorreram eventos de chuva após a 

aplicação dos fertilizantes como no ano anterior. A precipitação ocorrida no ano 

de 2009 pode ter diluído o fertilizante e o incorporado ao solo (Rodrigues & 

Kiehl, 1986). Na ausência de precipitação, somente o orvalho não foi suficiente 

para incorporar todo o fertilizante, permanecendo maior tempo sobre a palha 

no sistema plantio direto e não sendo retido às cargas negativas do solo ou 

disponível para a absorção das plantas. Nesse caso, o fator limitante que 

proporcionou baixas perdas por volatilização do N do fertilizante líquido foi a 

temperatura ambiente, que se mantive amena durante o período (Figura 4). 

Boaretto et al. (2004), conduzindo um experimento na cultura do trigo 

durante o inverno no Estado de São Paulo, verificaram que as perdas de 

nitrogênio por volatilização variaram de 5 a 12  % do N aplicado na forma de 

uréia. Esses resultados são superiores aos encontrados no inverno na região 

Centro-Sul do Paraná. Essa menor perda de N por volatilização registrada no 

Centro-Sul do PR está relacionada com a menor temperatura média diária. 

Durante o período de inverno as temperaturas médias giraram em torno de 14 

ºC, enquanto que no experimento conduzido por Boaretto et al. (2004) a 

temperatura média estava próxima aos 21ºC, semelhante às que ocorrem 

durante a estação de verão no município de Guarapuava. 

As perdas dos fertilizantes nitrogenados por volatilização mantiveram-

se baixas durante os períodos de inverno (< 5,5 % do N aplicado). Isso pode 

ser atribuído às temperaturas amenas do período que reduzem a atividade 

microbiana e consequentemente a hidrólise da uréia (Ernst & Massey, 1960). 

As perdas de nitrogênio por volatilização da amônia no inverno de 2009, assim 

como no ano de 2010, concentraram-se nos primeiros cinco dias após a 

aplicação dos fertilizantes (Figura 6b). No entanto, em 2010 as perdas da uréia 

aplicada pela manhã, aplicada à tarde e o sulfato de amônio apresentaram 

perdas até dez dias após a aplicação, estabilizando após esse período. Esse 
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maior período em que ocorreram as perdas de N está relacionado com a 

ausência de chuva, o que manteve os fertilizantes por mais tempo na superfície 

do solo ou sobre a palhada sem incorporá-lo ao solo 

No primeiro ano em que foi conduzido o experimento na cultura do 

milho (2009/10), as maiores perdas por volatilização foram registradas nos 

tratamentos com uréia comum (Figura 6c). A maior perda registrada foi no 

tratamento com uréia tratada com boro e cobre (16 % do N aplicado), seguida 

por uréia aplicada pela manhã e uréia aplicada pela tarde (12 e 13 % do N 

aplicado, respectivamente). As fontes nitrogenadas que apresentaram as 

menores perdas acumuladas foram o nitrato e o sulfato de amônio que 

perderam aproximadamente 1 % do N aplicado. A uréia com inibidor de urease 

apresentou perdas intermediárias entre os tratamentos, com perdas próximas a 

6 % do N aplicado. 

Semelhante à safra 2009/10, na safra 2010/11 as maiores perdas de N 

por volatilização foram registradas nos tratamentos com uréia, variando entre 

10 e 13,5 % do N aplicado (Figura 6d). No tratamento em que foi aplicada uréia 

com inibidor de urease as perdas não ultrapassaram 2 % do N aplicado. Por 

sua vez, o nitrato e o sulfato de amônio apresentaram perdas negligenciáveis, 

menores de 0,3 % do N aplicado. 

Assim como nos experimentos conduzidos no inverno, as maiores 

perdas dos fertilizantes nitrogenados por volatilização nas safras de verão 

concentraram-se nos primeiros cinco dias após a adubação (Figura 6c, d). Na 

safra 2009/10, as perdas mais expressivas foram nos tratamentos com uréia 

com boro e cobre; uréia aplicada pela manhã; uréia aplicada pela tarde e uréia 

com inibidor de urease. Cindo dias após a aplicação nestes tratamentos 

haviam sido perdidos 94, 93, 90 e 84 % do total do N volatilizado, 

respectivamente. De acordo com Lara Cabezas & Trivelin (1990), 

aproximadamente, 95 % do N proveniente do fertilizante é volatilizado nos 

primeiros 6 dias após a aplicação. 

Na segunda safra de verão (2010/11), as perdas acumuladas de N por 

volatilização de amônia dos diferentes fertilizantes nitrogenados foram mais 

lentas que na safra anterior. Nesse ano, no mesmo período de cinco dias após 

a adubação, as perdas acumuladas nos tratamentos com uréia haviam 

volatilizado 46 % do total das perdas quando a uréia foi aplicada pela manhã e 
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67 % quando aplicada à tarde. Os demais tratamentos haviam acumulado 

perdas próximas a 65 % do total das perdas por volatilização no mesmo 

período. 

As perdas acumuladas de N-NH3 com a aplicação superficial de uréia 

na cultura do milho (<15 % do N aplicado) ainda assim foram baixas 

comparadas com as perdas superiores a 50 % do N aplicado registradas na 

Região Sudeste do Brasil (Lara Cabezas et al., 1997b; Costa et al., 2003; 

Pereira et al., 2009), porém aproxima-se às encontradas por Da Ros et al. 

(2005) e Leguizamon Rojas (2009) na Região Sul do Brasil. 

As aplicações da uréia pela manhã e pela tarde apresentaram perdas 

semelhantes, sem diferença significativa nos experimentos no verão (Tabela 4). 

Assim, nas condições climáticas de verão, a aplicação do fertilizante ao final da 

tarde não se mostrou uma estratégia de manejo eficiente para as reduções das 

perdas de N por volatilização. Essa similaridade entre os tratamentos indica 

que não há restrição quanto ao horário de aplicação da uréia a campo, ou seja, 

é possível aplicar em um maior número de horas diárias, aumentando a 

operacionalidade da adubação nitrogenada em cobertura. Basso et al. (2004), 

aplicando dejetos suínos em diferentes períodos do dia, também verificaram 

que o horário de aplicação do dejeto não interferiu de maneira consistente 

sobre as perdas de N por volatilização de amônia, corroborando com os 

resultados obtidos neste experimento. 

Com base no princípio de que a atividade da urease é inibida por 

cátions de metais pesados, foi estabelecido um tratamento com uréia recoberta 

com cobre para verificar a eficiência na redução das perdas de N da uréia por 

volatilização. Segundo Volk (1961), esse método não é eficiente, pois a uréia 

difunde para fora da zona de efeito do cobre, tornando assim ineficaz. O cobre 

é facilmente imobilizado pelo solo, enquanto a uréia se move livremente no 

solo com a umidade ou por difusão. A ineficiência da utilização de cobre junto 

com a uréia na redução das perdas de N por volatilização de amônia pode ser 

verificada nesse experimento, visto que esse tratamento foi o que mais sofreu 

perdas por volatilização (Tabela 4). 
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Tabela 4. Perda acumulada de N-NH3 (% do N aplicado) por volatilização 
decorrente da aplicação dos diferentes fertilizantes nitrogenados em 
cobertura na cultura do trigo e do milho em PD, em Guarapuava, PR 

Tratamentos 
Inverno Verão 

2009 2010 2009/10 2010/11 

 ----------------- % do N aplicado ------------------ 

Uréia aplicada pela manhã 1,5 bc 2,0 bc 13,3 ab 13,5 a 

Uréia aplicada à tarde - 5,3 a 12,2 ab 10,8 a 

Uréia incorporada - - - 0,7 b 

Uréia com boro e cobre - - 15,5 a - 

Uréia com inibidor de urease 2,3 ab - 6,3 bc 2,0 b 

Fertilizante de liberação lenta 2,7 a - - - 

Fertilizante líquido 0,6 c 3,6 ab     - - 

Nitrato de amônio 1,1 c 0,3 c 0,4 c 0,3 b 

Sulfato de amônio 1,1 c 1,3 bc 1,2 c 0,3 b 

CV (%) 28,8 60,2 34,3 48,3 

Tratamentos com médias seguidas por diferentes letras na coluna diferem pelo teste de Tukey 
ao nível de 5 %. 

A utilização de uréia com inibidor de urease tem se destacado pela 

redução nas perdas de N-NH3. Em relação aos tratamentos com uréia comum, 

as perdas por volatilização foram reduzidas em aproximadamente 50 %, 

demonstrando a eficiência do inibidor de urease na redução da volatilização. 

Segundo Cantarella et al. (2008), o uso de inibidor de urease proporciona 

reduções de 15 a 78 % nas perdas por volatilização, dependendo das 

condições climáticas nos dias posteriores à aplicação de N, dias secos ou 

chuvosos. Dados semelhantes foram encontrados por Rawluk et al. (2001), 

que, durante 12 dias, registraram reduções nas perdas de N-NH3 que variaram 

de 28 a 88 % quando utilizado inibidor de urease junto à uréia. 

Entretanto, em temperaturas amenas, o efeito do inibidor de urease 

nas reduções das perdas por volatilização não é visualizado em relação à uréia 

comum. Isso pode ser verificado na avaliação realizada no período de inverno 

de 2009, no qual a perda de N da uréia com inibidor de urease foi superior a da 

uréia comum. Nas condições climáticas do inverno do Sul do Brasil, as perdas 



31 
 

 

por volatilização de N da uréia comum não são favorecidas, visto as baixas 

perdas registradas nos dois invernos analisados. 

Quando as condições ambientais são favoráveis às perdas de 

nitrogênio por volatilização, a incorporação da uréia é uma estratégia de 

manejo da adubação que permite um melhor aproveitamento do N aplicado. No 

experimento conduzido na cultura do milho na safra 2010/11, verificou-se uma 

perda acumulada abaixo de 1 % do N aplicado na forma de uréia quando 

incorporada ao solo (Figura 6d). Vários estudos destacam a eficiência da 

incorporação do N no solo (Overrein & Moe, 1967; Anjos, 1973; Silva et al., 

1995; Fontoura & Bayer, 2010). 

A profundidade de incorporação que garante o controle de perdas 

depende da textura e da CTC dos solos, da umidade e da direção do fluxo de 

água no perfil. Dados publicados por Silva et al. (1995) registram perdas de 

nitrogênio por volatilização de amônia que variam na faixa 0,9 e 2,3 % do N 

aplicado quando incorporada uréia a 10 cm de profundidade. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Fontoura & Bayer (2010) que, na média de 

4 anos de avaliação, registraram 1,1 % do N aplicado perdido por volatilização 

de amônia quando a uréia foi incorporada ao solo. Essa redução na 

volatilização de NH3 pela incorporação da uréia deve-se ao maior 

tamponamento do pH resultante do maior contato solo-fertilizante (Rodrigues & 

Kiehl, 1986; Lara Cabezas et al., 2000; Sangoi et al., 2003). 

Outra estratégia de manejo que visa à redução das perdas de N por 

volatilização é a utilização do sulfato de amônio e do nitrato de amônio na 

adubação de cobertura em sistema plantio direto. Esses fertilizantes têm 

apresentado baixas perdas por volatilização. Isso pode ser verificado nos 

experimentos realizados, tanto no inverno quanto verão. As perdas nos 

períodos avaliados foram inferiores a 1,5 % do N aplicado (Tabela 4). Esse 

comportamento está relacionado ao fato desses fertilizantes não resultarem 

numa elevação do pH ao redor do grânulo quando da sua dissolução, ao 

contrário do que ocorre quando da hidrólise da uréia (Vitti et al., 2002). Assim, 

como o íon NH4
+ é estável na faixa usual de pH do solo, a volatilização de NH3 

é muito baixa quando da aplicação destes fertilizantes (Lara Cabezas et al., 

1997a). A presença dos ânions NO3
− e SO4

−2, os quais atuam como íon 
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acompanhante, favorecem a migração do NH4
+ para regiões de menor pH e a 

sua retenção na CTC do solo (Lara Cabezas et al., 1997b). 

O fertilizante de liberação lenta, cujo inibidor de nitrificação consiste de 

dupla membrana organo-mineral de origem marinha que retarda a liberação 

das moléculas, apresentou uma perda acumulada de 2,7 % do N aplicado no 

inverno de 2009, superior aos demais tratamentos. A maior volatilização com 

inibidores de nitrificação tem sido atribuída ao aumento da concentração de 

NH4
+ no solo devido à menor taxa de nitrificação (Prakasa Rao & Puttanna, 

1987). 

Nos períodos de inverno, com temperaturas amenas, as fontes de N de 

liberação lenta, com inibidor de urease e a fonte líquida apresentaram perdas 

por volatilização iguais ou superiores à uréia superficial (Tabela 4). O nitrato e o 

sulfato de amônio não são influenciados pela temperatura, haja vista que as 

perdas permanecem baixas mesmo com a sazonalidade das temperaturas. 

Esses dois fertilizantes, pela sua solubilidade, sofrem mais influência das 

chuvas e estão mais propensos a perdas por lixiviação do que por volatilização. 

No ano em que ocorreu a maior perda acumulada por volatilização da 

amônia no verão, a temperatura média diária também foi maior e a precipitação 

menor nos cinco primeiros dias após a adubação (Tabela 6). Quando as perdas 

da uréia por volatilização foram menores no período de verão, a temperatura 

média diária foi menor e a precipitação foi maior nos cinco dias que sucederam 

a aplicação, todavia, não há como discriminar qual dos fatores, temperatura ou 

precipitação, foi mais determinante na redução das perdas nas perdas de N por 

volatilização. 

 

Tabela 5. Perdas acumuladas por volatilização de amônia, temperatura média 
e precipitação dos cinco dias após a aplicação da uréia na cultura do 
trigo e do milho nos dois anos de avaliação 

Ano 

Perda Acumulada Temperatura Precipitação 

kg ha-1 % ºC mm 

Inverno 2009 1,3 1,1 14,8 74,0 

Inverno 2010 1,1 1,1 14,1 0,0 

Verão 2009/10 19,7 13,0 20,5 56,0 

Verão 2010/11 11,1 6,0 16,8 87,6 
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As perdas acumuladas da uréia por volatilização nos experimentos 

conduzidos durante as estações de inverno e verão estão fortemente 

relacionadas com as condições climáticas da região. A interação entre a 

temperatura média diária e precipitação nos cinco primeiros dias após a 

aplicação dos fertilizantes são determinantes sobre a quantidade de nitrogênio 

volatilizado (y = -27,44 + 1,94 T + 0,011 PP   r 2 = 0,73**). De acordo com os 

coeficientes padronizados da regressão múltipla (Tabela 5), a temperatura 

média diária (Beta 0,849) exerce maior influência sobre as perdas de N por 

volatilização que a precipitação (Beta 0,068) do período. Ou seja, com o 

aumento da temperatura média diária as perdas da uréia por volatilização 

seriam maiores que com o aumento da precipitação. 

 

Tabela 6. Coeficientes e regressão múltipla das perdas acumuladas da uréia 
(variável dependente), temperatura do ar e da precipitação 
pluviométrica (variáveis independentes) dos cinco primeiros dias 
após a aplicação dos fertilizantes nitrogenados em SPD no Centro-
Sul do PR 
 Coeficiente não 

padronizado 

Coeficiente 

padronizado 

Sig. dos 

coeficientes 

 B Erro padrão Beta  

Constante -27,441 5,742  0,000 

Temperatura (ºC) 1,940 0,343 0,849 0,000 

Precipitação (mm) 0,011 0,023 0,068 0,658 

 

No verão, além da temperatura média diária, a ocorrência de chuva nos 

primeiros dias após a adubação também influencia sobre as perdas de N por 

volatilização. Assim, não sendo considerados os fatores intrínsecos ao solo, 

pode-se inferir que a volatilização é resultante da interação temperatura e 

precipitação.  
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5.1.5. Conclusões 

- Em cultivos de inverno, sob temperaturas mais baixas, as perdas de 

N por volatilização no sistema plantio direto são baixas para a uréia bem como 

para as demais fontes nitrogenadas, e são menos influenciadas pelo regime de 

chuva no período após a aplicação do que no verão. 

- As maiores temperaturas no verão determinaram elevadas taxas de 

volatilização de NH3 da uréia do que as verificadas no inverno, mas estas se 

mantêm inferiores a 15 % do N aplicado. 

- A incorporação da uréia mostrou-se eficiente na redução da 

volatilização, enquanto quando aplicada em superfície, as perdas foram 

independentes do horário de aplicação (manhã ou tarde). 
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5.2. ESTUDO 2.  VOLATILIZAÇÃO DE AMÔNIA RELACIONADA  AO USO 
DA IRRIGAÇÃO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO NA DEPRESSÃO  
CENTRAL DO RIO GRANDE DO SUL 

5.2.1. Resumo 

A utilização da irrigação é uma prática de manejo eficiente na redução 
das perdas de N por volatilização de amônia. Este estudo teve por objetivo 
avaliar o efeito da irrigação sobre as perdas de N por volatilização em um solo 
sob plantio direto (PD) na Depressão Central do RS. O estudo foi conduzido na 
Estação Experimental da UFRGS, localizada no município de Eldorado do Sul, 
RS. O experimento consistiu da aplicação de diferentes fontes nitrogenadas em 
cobertura (uréia comum, uréia com inibidor de urease, fertilizante de liberação 
lenta, sulfato de amônio e um tratamento controle), sem irrigação e com 
irrigação (~10 mm) imediatamente anterior e posterior a aplicação dos 
fertilizantes nitrogenados. Utilizou-se delineamento de blocos casualizados com 
três repetições. As coletas foram realizadas aos 1, 2, 4, 6 e 10 dias após a 
aplicação dos fertilizantes, utilizando coletor semi-aberto estático. As maiores 
perdas acumuladas foram nos tratamento com uréia (12 % do N aplicado). As 
perdas concentraram-se até quatro dias após a adubação sendo que 
aproximadamente 90 % das perdas totais de N dos fertilizantes ocorreram 
nesse período. A utilização de inibidor de urease reduziu em aproximadamente 
50 % as perdas de N da uréia por volatilização na condição natural de campo e 
quando aplicada em solo úmido. Quando não foi realizada irrigação os picos de 
volatilização concentraram-se no segundo dia após a aplicação, porém quando 
utilizada irrigação, tanto anterior quanto posterior à adubação, esses picos 
foram no primeiro dia após a aplicação, mas com magnitudes diferentes. 
Quando os fertilizantes foram aplicados em solo úmido houve uma tendência 
em aumentar as perdas por volatilização, principalmente nos fertilizantes que 
apresentam maiores concentrações de N de origem amídica. Entretanto, 
quando a irrigação foi realizada após a adubação, essa se mostrou eficiente na 
redução das perdas por volatilização. De modo geral, todas as fontes 
nitrogenadas que apresentam em sua formulação N de origem amídica foram 
influenciadas pela irrigação. Por sua vez, a aplicação de sulfato de amônio 
apresentou menores perdas de N por volatilização. 
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5.2.2. Introdução 

As perdas de N dos fertilizantes por volatilização de amônia, variam de 

acordo com a umidade do solo na hora da aplicação. Quando aplicado ao solo, 

havendo umidade suficiente para solubilizar o fertilizante, o processo de 

volatilização inicia logo após a aplicação da uréia, pela rápida hidrólise desta 

no solo (Rodrigues & Kiehl, 1986; Lara Cabezas et al., 1997b). O teor de 

umidade do solo é um fator importante na hidrólise, pois a adição de água pode 

promover o aumento da difusão da uréia e, consequentemente, maior contato 

com a urease no solo (Volk, 1959), aumentando as perdas por volatilização. 

A umidade do solo e a precipitação, tanto podem aumentar como 

reduzir as perdas de N por volatilização; isso depende da intensidade da 

precipitação (Bouwmeester et al., 1985). Uma baixa precipitação pode 

aumentar as perdas de N, pois com a adição de água ao solo pode ocorrer a 

dissolução do fertilizante e o início da hidrólise, mas não a incorporação deste 

ao solo. No entanto, um evento de chuva intenso e duradouro tem o potencial 

para o transporte de uréia e N amoniacal no solo, (Bouwmeester et al., 1985). 

A chuva também afeta a diluição da alcalinidade gerada e, principalmente, 

influencia a umidade do solo que é um fator fundamental para a difusão do íon 

NH4
+ no solo (Rodrigues & Kiehl, 1986). 

De maneira geral, a hidrólise pode ocorrer em ampla faixa  de umidade 

do solo (Duarte et al., 2007), pois a atividade da urease é dependente da 

umidade do solo. Segundo Volk (1959), quando o solo está seco, o fertilizante 

nitrogenado pode permanecer estável, mas, conforme aumento da umidade do 

solo, a taxa de hidrólise aumenta até que a umidade atinja 20 %; a partir deste 

ponto, a taxa de hidrólise é pouco afetada pelo teor de água. 

 As perdas de N por volatilização podem ser maiores e mais rápidas 

sob condições de aquecimento e solo úmido do que em condições de seca e 

calor, sendo que a baixa umidade específica nessa condição pode impedir a 

completa dissolução dos grânulos dias após a aplicação, reduzindo assim a 

hidrólise e a volatilização (Beyrouty et al., 1988). As perdas de N por 

volatilização são maximizadas pela manutenção da umidade adequada no solo 

para a hidrólise de uréia, ou com a umidade relativa entre 80 e 95 % e também 

parece depender do grau de evaporação (Denmead et al., 1978). 
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A volatilização de amônia é resultante da interação de diversos fatores 

ambientais, com fatores intrínsecos ao solo e à própria característica dos 

fertilizantes nitrogenados. Diversos estudos têm verificado a influência desses 

fatores sobre as perdas de N por volatilização (Kissel et al., 2004; Duarte et al., 

2007; Lara Cabezas & Souza, 2008), elucidando a ação desses sobre o 

processo de volatilização. A partir disso, é possível buscar alternativas de 

manejo que permitam aumentar a eficiência da adubação nitrogenada de 

cobertura, seja pela substituição da uréia por fontes nitrogenadas alternativas, 

seja pela adição de inibidores ou mesmo pela utilização de práticas de manejo 

que favoreçam a incorporação dos fertilizantes ao solo, reduzindo as suas 

perdas para a atmosfera. 

Este estudo teve por objetivo mensurar as perdas de N por 

volatilização de amônia de diferentes fertilizantes nitrogenados aplicados em 

cobertura na cultura do milho no sistema plantio direto e avaliar o efeito da 

irrigação aplicada anterior e posterior à adubação nitrogenada sobre as perdas 

de N por volatilização na Depressão Central do RS. 

5.2.3. Material e Métodos 

5.2.3.1. Localização e clima 

Este estudo foi conduzido na Estação Experimental Agronômica (EEA) 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (30 ° 50 ’ 52 ’’ sul e 51 ° 38 ’ 08’’ 

oeste), no município de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul. O relevo da área é 

ondulado com altitude de 46 m e a vegetação nativa predominante é campo 

nativo, composto principalmente por gramíneas rasteiras e desmódio 

(Desmodium sp). A área é pertencente à região fisiográfica da Depressão 

Central (Figura 7). 
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As fontes nitrogenadas utilizadas para a aplicação em cobertura foram:

1.Uréia comum;
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Localização do município de Eldorado do Sul, situado na Depressão 
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hídrico no verão. O solo do experimento é um Argissolo Vermelho distrófico 

EMBRAPA, 2006), derivado de granito com 240 g kg
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Lovato et al., 2004). 
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, na dose de 180 kg N ha-1, aplicados em cobertura na cultura do 

plantio direto. 

As fontes nitrogenadas utilizadas para a aplicação em cobertura foram:

Uréia comum; 

réia com inibidor de urease; 

Fertilizante de liberação lenta; 

ulfato de amônio e 

ratamento controle, sem adubação nitrogenada. 
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hídrico no verão. O solo do experimento é um Argissolo Vermelho distrófico 

, derivado de granito com 240 g kg-1 de argila, sendo 

que os principais minerais na fração argila são caulinita (720 g kg-1) e óxidos de 

aplicação de diferentes fertilizantes 

aplicados em cobertura na cultura do 

As fontes nitrogenadas utilizadas para a aplicação em cobertura foram: 
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Os fertilizantes foram aplicados sem irrigação e com irrigação (10 mm), 

a qual foi aplicada imediatamente anterior e posterior à adubação. Esse 

experimento foi instalado no dia 07 de dezembro de 2010 numa área da 

Estação Experimental conduzida sob plantio direto há 25 anos, na sucessão 

milho/aveia. Utilizou-se um delineamento de blocos casualizados com três 

repetições 

5.2.3.1.Avaliação das perdas de N-NH 3 por volatilização 

Para a avaliação da volatilização de N-NH3 utilizou-se coletor do tipo 

semi-aberto estático descrito por Nömmik (1973), com alterações propostas por 

Lara Cabezas & Trivelin (1990), conforme descrita no Estudo 1. Cinco bases de 

PVC foram utilizadas para cada tratamento, permitindo a utilização de uma 

base por coleta. Assim, os coletores foram transferidos para as bases 

subsequentes, a cada coleta, refletindo as condições ambientais (chuva, vento, 

temperatura) do período anterior, sem as interferências causadas pela 

presença da câmara (Cantarella et al., 1999).  

As bases foram instaladas previamente à aplicação dos fertilizantes e 

protegidas para não haver entrada de fertilizante. A aplicação foi realizada 

manualmente a lanço na superfície do solo e, posteriormente, as bases foram 

descobertas e aplicado uma dose equivalente de N na área de cada base. No 

experimento em que foi realizada a irrigação antes da aplicação dos 

fertilizantes e o experimento sem a irrigação, as câmaras coletoras foram 

instaladas logo após a aplicação do N. Quando se procedeu a adubação 

nitrogenada antes da irrigação, as câmaras coletoras com os discos 

absorvedores foram instaladas logo após a irrigação. 

As coletas foram realizadas até dez dias após a aplicação dos 

fertilizantes e, nesse período, foram feitas cinco coletas: aos 1, 2, 4, 6 e 10 dias 

após a aplicação das fontes nitrogenadas. As esponjas foram trocadas a cada 

coleta sendo armazenadas apenas as que estavam dispostas na parte inferior 

para posterior extração do N retido. A extração foi realizada com solução de 

KCl 1mol L-1, coletada em balão volumétrico  de 500mL. Uma alíquota de 20 

mL dessa solução foi submetida à destilação com arraste a vapor em semi-

micro Kjeldahl (Tedesco et al., 1995). A quantidade de N-NH3 volatilizado foi 
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calculada com base no volume total da solução utilizada para lavagem das 

esponjas e os resultados expressos em taxas diárias de volatilização de N-NH3 

e, a partir desses resultados, calculou-se a volatilização acumulada expressa 

como proporção (%) da dose de N aplicada. 

5.2.3.2. Análise estatística 

Os resultados de volatilização de amônia foram submetidos à análise 

de variância e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey ao 

nível de 5 % de probabilidade. 
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5.2.4. Resultados e Discussão 

5.2.4.1. Condições meteorológicas 

Durante a condução dos experimentos na EEA – UFRGS a 

temperatura média diária foi de 21,4 ºC. A temperatura mínima registrada foi de 

7,1 ºC e a temperatura máxima 32,9 ºC. Nesse período, ocorreram eventos de 

chuva no dia seguinte da aplicação (2,0 mm), no terceiro dia após a adubação 

(19 mm) e no quinto dia posterior à fertilização com 6,0 mm (Figura 8).  

 

Figura 8. Precipitação e temperatura mínima, média e máxima diária registrada 
durante o período condução do experimento. Fonte: Estação 
Meteorológica da Estação Experimental Agronômica – UFRGS. 

 

Segundo Huijsmans et al. (2003), as perdas de N por volatilização 

também são influenciadas por fatores ambientais, como a velocidade do vento, 

evapotranspiração e da umidade relativa do ar. Durante o experimento, a 

umidade relativa do ar permaneceu acima de 80 % na maioria dos dias (Figura 

9c). A umidade relativa do ar está diretamente relacionada com a formação do 

orvalho que, em determinadas situações, é suficiente para solubilizar o 

fertilizante e incorporá-lo ao solo ou mesmo iniciar o processo de hidrólise 

enzimática (Bouwmeester et al., 1985). 

A velocidade do vento e a temperatura do ar influenciam sobre a 

evapotranspiração diária, sendo que está relacionada com a difusão 
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ascendente de água no solo (Al-Kanani et al., 1991). O aumento da velocidade 

do vento de 2 para 5 m s-1 provocou um aumento de aproximadamente 65 % 

nas perdas por volatilização (Huijsmans et al., 2003). Esse aumento é atribuído 

ao maior fluxo ascendente de amônia juntamente com vapor d’água 

proveniente do solo para a atmosfera. No entanto, a maior temperatura e 

velocidade do vento podem ocasionar um maior ressecamento da superfície do 

solo, reduzindo a troca gasosa entre o solo e a atmosfera (Bouwmeester et al., 

1985). 

 

Figura 9.  Dados meteorológicos registrados durante o experimento na EEA – 
UFRGS. Velocidade do vento (a), evapotranspiração diária (b) e 
umidade relativa do ar (c). Fonte: Estação Meteorológica da Estação 
Experimental Agronômica – UFRGS. 

 

 

 

 

Dias após aplicação

0 2 4 6 8 10

U
m

id
ad

e 
re

la
tiv

a,
 %

0

20

40

60

80

100

E
T

o,
 m

m

0

2

4

6

8

10

V
el

oc
id

ad
e 

do
 v

en
to

, m
/s

0

1

2

3

4

5

a)

b)

c)



43 
 

 

5.2.4.2. Taxa de volatilização diária 

As maiores taxas de volatilização diária nos tratamentos concentraram-

se nos quatros primeiros dias após a aplicação dos fertilizantes, com os 

maiores picos de emissão no segundo dia após a adubação (Figura 10a, b, c). 

Os fatores meteorológicos (temperatura elevada, alta umidade relativa do ar e 

evapotranspiração e o aumento da velocidade do vento) no início das 

avaliações favoreceram as maiores perdas de N por volatilização. Quando os 

tratamentos foram aplicados sem a irrigação, a maior taxa de volatilização 

diária ocorreu na uréia comum, atingindo pico de 11 kg de N ha-1 dia-1 dois dias 

após a aplicação. O fertilizante de liberação lenta e a uréia com inibidor de 

urease apresentaram picos de emissão menores que a uréia, com 9 e 4,5 kg  

de N ha-1 dia-1, respectivamente, também no segundo dia após a aplicação.  As 

perdas diárias do sulfato de amônio foram muito baixas, menores que 1 kg de 

N ha-1 dia-1. 

Quando os fertilizantes foram aplicados em solo úmido, a fonte 

nitrogenada que apresentou a maior taxa de volatilização diária foi a uréia 

comum, com pico de emissão de 17 kg ha-1 dia-1 no primeiro dia após a 

aplicação. Segundo Clay (1990), a taxa de volatilização de NH3 a campo é 

maior um dia após a aplicação de uréia quando a época de aplicação 

corresponde com a temperatura máxima diária do solo e o decréscimo do teor 

de água do solo. A disponibilidade de água, temperatura elevada e alta 

evapotranspiração foram condições favoráveis para a maior transformação da 

uréia e consequente perda para a atmosfera. 

O fertilizante de liberação lenta apresentou comportamento similar ao 

da uréia, ou seja, com alta perda no primeiro dia e reduzindo bruscamente nos 

dias seguintes. Assim como a uréia, o fertilizante de liberação lenta apresentou 

pico de volatilização próximo de 17 kg de N ha-1dia-1. Como esse fertilizante 

apresenta em sua formulação 19 % de N de origem amídica, este também está 

sujeito a perdas por volatilização. Esta maior volatilização está relacionada ao 

aumento da concentração de NH4
+ no solo devido à menor taxa de nitrificação 

(Prakasa Rao & Puttanna, 1987). 
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Figura 10. Taxa de volatilização diária das diferentes fontes nitrogenadas aplicadas no experimento conduzido sem irrigação (a), com 
irrigação anterior à aplicação (b) e com irrigação posterior à aplicação (c). Barras verticais indicam a diferença mínima 
significativa segundo o teste de Tukey (p ≤ 0,05). NS: não significativo.  
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Com as condições ambientais favoráveis às perdas de N por 

volatilização e com alta umidade do solo, o efeito do inibidor de urease 

adicionado à uréia na redução das perdas de N por volatilização fica mais 

pronunciado. A adição de inibidor de urease à uréia retardou o pico de 

volatilização diária para o segundo dia após a aplicação, bem como reduziu o 

pico de emissão diária para 7 kg ha-1 dia-1, enquanto o pico da uréia foi no 

primeiro dia e quase 2,5 vezes superior. O sulfato de amônio, mesmo com a 

umidade do solo elevada no momento da aplicação, manteve as taxas diárias 

muito baixas também nesse tratamento. 

Quando realizada a irrigação após a adubação nitrogenada os picos de 

volatilização diária foram reduzidos na maioria dos fertilizantes. O pico de 

volatilização de N da uréia manteve-se no segundo dia após a aplicação, 

porém a perda máxima diária baixou de 17 kg de N ha-1 dia-1 quando aplicada 

em solo úmido (irrigação anterior) para 3,4 kg de N ha-1 dia-1 quando irrigado 

posteriormente à adubação. O fertilizante de liberação lenta também teve seu 

pico de emissão reduzido em relação aos demais experimentos. O máximo 

atingido foi de 6,5 kg de N ha-1 dia-1 no primeiro dia após a adubação. O sulfato 

de amônio, nesse experimento, apresentou perdas negligenciáveis de N por 

volatilização, assemelhando-se às perdas naturais do solo, registradas no 

tratamento sem adubação nitrogenada. 

5.2.4.3. Perdas acumuladas de N-NH 3 

Os diferentes fluxos de emissão de N-NH3 provocados pelas diferentes 

épocas de irrigação resultaram em diferentes quantidades de amônia 

volatilizada acumulada no período. As perdas acumuladas de N por 

volatilização da amônia das diferentes fontes nitrogenadas estão ilustradas na 

figura 11a, b, c. 

No experimento conduzido sem irrigação (Figura 11a), a fonte 

nitrogenada aplicada em cobertura em PD que apresentou a maior perda 

acumulada por volatilização da amônia foi a uréia, acumulando 12,6 % do N 

aplicado. Essa perda de N foi semelhante ao encontrado por Rozas et al. 

(1999), quando aplicaram uréia em superfície, 13 % do N aplicado.
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Figura 11. Perdas acumuladas de N por volatilização de amônia dos fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura sem irrigação 
(a), com irrigação anterior à adubação (b) e com irrigação posterior à adubação (c). 
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As perdas de fertilizante de liberação lenta foram semelhantes às 

perdas da uréia, correspondendo a 11 % do N aplicado. Esses resultados 

corroboram com os dados obtidos por Fontoura & Bayer (2010) na região 

Centro-Sul do Paraná, que, na média de quatro anos, registraram perdas de 13 

% do N aplicado. Em condições naturais de campo, a utilização de inibidor de 

urease nesse experimento mostrou-se eficiente na redução das perdas de N da 

uréia por volatilização. O acumulado desse tratamento foi de 5,6 % do N 

aplicado, representando uma redução de aproximadamente 50 % em relação à 

uréia comum.  

Pereira et al. (2009) e Cantarella et al. (2008) também demonstraram a 

eficiência do inibidor de urease, com reduções que variaram de 15 a 78 % nas 

perdas por volatilização, dependendo das condições ambientais. Artola et al. 

(2011) registraram maiores teores de N no tecido vegetal proveniente da uréia 

quando adicionado à ela inibidor de urease, representando uma maior 

recuperação do N pelas plantas, refletindo numa maior eficiência na adubação 

nitrogenada de cobertura. 

Em diversos estudos já relatados (Anjos, 1973; Lara Cabezas et al., 

1997b; Vitti et al., 2002), o sulfato de amônio tem sido eficiente na redução das 

perdas de N por volatilização. Experimentos conduzidos a campo têm 

registrado perdas muito baixas, próximas a 1 % do N aplicado. Essa eficiência 

na redução das perdas por volatilização com a substituição da uréia pelo 

sulfato pode ser verificada nesse experimento, no qual as perdas acumuladas 

atingiram o máximo de 1,2 % do N aplicado no período observado. Essa 

eficiência tem sido atribuída à natureza ácida da reação desse fertilizante e à 

presença do íon SO4
-, que atua como íon acompanhante (Lara Cabezas et al., 

1997a, b). 

No experimento em que os fertilizantes foram aplicados sobre o solo 

úmido, devido à irrigação realizada previamente (Figura 11b), as maiores 

perdas acumuladas por volatilização foram da uréia e do fertilizante de 

liberação lenta, ambos perdendo 14,5 % do N aplicado. Na aplicação de uréia 

com inibidor de urease, as perdas de N por volatilização foram menores, 8,8 % 

do N aplicado. No entanto, essa redução nas perdas acumuladas não 

representou uma diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 7), mas 

essas perdas foram significativamente superiores às perdas de N-NH3 do 
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sulfato de amônio que, mesmo com a umidade inicial alta, apresentou perdas 

similares ao tratamento testemunha, sem adição de nitrogênio. 

A incorporação dos fertilizantes pela irrigação é uma prática efetiva na 

redução das perdas de N-NH3 do sistema solo-planta (Bouwmeester et al., 

1985; Black et al., 1987). As perdas de N da uréia por volatilização foram 

reduzidas para 4,1 % do N aplicado (Figura 11c) quando irrigado após a 

adubação, quantidade essa muito inferior à encontrada por Lara Cabezas et al. 

(1997b), que registraram perdas acumuladas próximas a 40 % do N aplicado 

mesmo após irrigação. Dawar et al. (2011) atribuem essa redução ao 

movimento do amônio proveniente da uréia, tanto lateral como verticalmente, 

que a adição de água promove a partir da camada superficial para a camada 

de subsuperficial do solo, levando a um maior contato com o solo, ficando 

retido às cargas negativas do mesmo. 

Com a baixa perda da uréia, o efeito do inibidor de urease não fica 

evidente quando comparado com a aplicação de uréia comum e com outras 

fontes nitrogenadas.  O fertilizante de liberação lenta foi a fonte nitrogenada 

que apresentou a maior perda acumulada entre os tratamentos. Mesmo com a 

irrigação, a perda acumulada foi de 6,5 % do N aplicado e o sulfato de amônio 

apresentou a menor perda entre os tratamentos, 0,5 % do N aplicado. 

Independente da adoção da irrigação, as perdas acumuladas de N da 

uréia apresentaram mais de 95 % do total das perdas em apenas quatro dias 

após a aplicação. Esses resultados são semelhantes aos encontrados por 

Duarte et al. (2007) que registraram as maiores perdas de N por volatilização 

entre o segundo e o terceiro dia após a aplicação e que após o quarto dia da 

aplicação praticamente não houveram perdas. As demais fontes nitrogenadas 

utilizadas nesse experimento apresentaram o mesmo comportamento que a 

uréia. Na terceira coleta, as perdas acumuladas desses fertilizantes 

contabilizavam mais de 90 % do total de N volatilizado perdido nesse período 

(Figura 11a, b, c). 
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Tabela 7.  Perdas acumuladas de nitrogênio por volatilização no período de 10 
dias após aplicação de diferentes fontes nitrogenadas de acordo 
com o sistema de irrigação aplicado no sistema de PD na região da 
Depressão Central do RS 
Tratamento Sem 

Irrigação 
Irrigação 
anterior 

Irrigação 
posterior 

 ------------------ Kg N ha-1 ------------------ 

Testemunha 0,6 Ac 0,6 Ac 0,6 Ab 

Uréia 22,5 Aa 26,6 Aa 7,9 Bab 

Uréia com inibidor de urease 10,7 Ab 16,3 Ab 8,4 Aab 

Fertilizante de liberação lenta 20,5 Aa 26,7 Aa 12,2 Ba 

Sulfato de amônio 2,7 Abc 1,9 Ac 1,5 Ab 

CV 45,6 29,7 52,7 

Tratamentos com médias seguidas por letras iguais, maiúsculas na linha e minúscula na 

coluna, não diferem pelo teste de Tukey ao nível de 5 %. 

A expressiva redução na taxa diária de volatilização após quatro dias 

da aplicação dos fertilizantes pode indicar que a amônia proveniente dos 

fertilizantes moveu-se para camadas mais profundas do solo, onde o processo 

de volatilização é reduzido (Rodrigues & Kiehl, 1986, 1992). A presença de 

orvalho e a ocorrência de um pequeno volume de chuva (Bouwmeester et al., 

1985) no primeiro dia após a aplicação, podem ter contribuído para a 

solubilização e uma pequena difusão inicial dos fertilizantes no solo e, no 

terceiro dia após a aplicação, essa difusão dos fertilizantes no solo ter 

aumentado com a ocorrência de nova precipitação (19 mm), reduzindo as 

perdas por volatilização. 

O efeito da irrigação sobre as perdas de nitrogênio da uréia por 

volatilização não foi somente sobre a cinética das perdas, mas também sobre a 

magnitude dessas perdas. A aplicação de uréia em superfície sem irrigação 

apresentou uma perda acumulada de 12 % do N aplicado, enquanto que, 

quando aplicada em solo úmido essa perda aumentou para 14,5 % do N 

aplicado. Com a maior umidade do solo e elevada temperatura, as perdas de N 

por volatilização da amônia são maiores e mais rápidas (Beyrouty et al., 1988), 

pois nessa condição ocorre a completa dissolução dos grânulos e a 

temperatura alta favorece a atividade da urease, consequentemente a maior 
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taxa de hidrólise da uréia (Chin & Kroontje, 1963). A maior umidade também 

facilita a difusão ascendente de amônia que ocorre juntamente com a 

evaporação da água do solo (Al-Kanani et al., 1991).  

Nesse aspecto, o sistema plantio direto pode tanto favorecer quanto 

diminuir as perdas por volatilização. O maior teor de material orgânico e a 

presença de palha sobre a superfície do solo aumentam a degradação da 

uréia, visto que boa parte da atividade de enzima urease é proveniente de 

resíduos vegetais (Paulson & Kurtz, 1969), aumentando a transformação do N 

dos fertilizantes. No entanto, a presença de palha na superfície do solo e o 

maior teor de matéria orgânica do solo mantêm a umidade do solo e reduzem 

as oscilações de temperatura, e contribui com o aumento da CTC do solo 

(Ferguson et al., 1984), reduzindo as perdas de N-NH3.  

De modo geral, as fontes nitrogenadas foram afetadas pela maior 

umidade solo, com exceção do sulfato de amônio que pouco variou em função 

da irrigação. O processo de transformação do N dos fertilizantes para a forma 

amoniacal é fortemente influenciado pela umidade do solo na hora da aplicação 

do fertilizante (Kissel et al., 2004), pois a disponibilidade de água está 

relacionada com o processo inicial da quebra das moléculas dos fertilizantes.  

Quando a uréia é aplicada em solo úmido, em que a difusão no solo não é 

favorecida e as condições ambientais são favoráveis à volatilização, tem as 

perdas de N aumentadas (Bouwmeester et al., 1985). Isso pode ser visualizado 

na figura 11a, b e c, comparando os tratamentos sem irrigação e quando a 

irrigação é realizada anteriormente à aplicação da uréia, no qual houve um 

aumento de 18 % nas perdas de N-NH3.  

Esse aumento nas perdas pode ter sido ocasionado, além da umidade 

do solo, pelas altas temperaturas ocorridas durante o período. Como o solo 

estava úmido quando foi aplicada a uréia, a dissolução desta foi rápida, porém 

ela permaneceu na camada superficial do solo, a qual apresenta uma maior 

quantidade de palha e, consequentemente, maior atividade microbiana e 

enzimática (Barreto & Westerman, 1989). Nessa condição, a utilização de 

inibidor de urease reduz o processo de transformação microbiana da uréia 

(Scivittaro et al., 2010). O maior tempo de permanência do N no solo permite 

maior difusão e retenção deste no solo, bem como ser absorvido pelas 
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culturas. A utilização de inibidor de urease reduziu em aproximadamente 40 % 

as perdas de N da uréia quando aplicada em solo úmido. 

Além da utilização de inibidor de urease, a adoção de práticas de 

manejo que visam incorporar os fertilizantes no solo são alternativas para 

reduzir as perdas de N por volatilização. A incorporação da uréia no solo, pela 

aplicação de uma lâmina d’água de 10 mm por irrigação, foi suficiente para 

reduzir a volatilização de amônia em 70 % do N volatilizado, quando 

comparado com a aplicação em solo úmido, reduzindo as perdas para 4 % do 

N aplicado. 

A melhor alternativa para a redução das perdas por volatilização da 

adubação em cobertura é a utilização de sulfato de amônio como fonte 

nitrogenada. Em todos os blocos, independente da utilização de irrigação, as 

perdas acumuladas não ultrapassaram 3 kg de N ha-1 (Tabela 7). Essas perdas 

são muito baixas e se assemelham às perdas obtidas nos tratamentos 

controles, sem adubação nitrogenada. É importante observar que, 

tecnicamente, o sulfato de amônio é vantajoso na redução das perdas de N por 

volatilização em relação aos demais fertilizantes, no entanto o menor teor de 

nutriente na sua formulação o torna mais dispendioso em relação, por exemplo, 

à uréia.  
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5.2.5. Conclusões 

Nas condições climáticas da Depressão Central do Rio Grande do Sul, 

em sistema plantio direto, as perdas normais dos fertilizantes nitrogenados de 

origem amídica são relativamente baixas (<15 % do N aplicado) e quando 

adicionado inibidor de urease este se mostra efetivo na redução das perdas por 

volatilização, quando as condições ambientais são favoráveis para as perdas 

de N.  

As menores perdas de N foram registradas quando aplicado sulfato de 

amônio, independente da irrigação. O fertilizante de liberação lenta não foi uma 

fonte eficiente na redução das perdas de N por volatilização, apresentando 

perdas iguais ou superiores às perdas da uréia. 

Com a aplicação dos fertilizantes em solo úmido há uma tendência no 

aumento das perdas de N por volatilização, principalmente no primeiro dia após 

a aplicação. Entretanto, quando realizada a irrigação após a adubação 

nitrogenada, essas perdas são minimizadas (< 4,5 % do N aplicado). Assim, a 

aplicação de uma lâmina d’água após a adubação contribui para aumentar a 

eficiência da adubação de N em cobertura. 
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7. APÊNDICES



 

 

Apêndice 1 . Dados meteorológicos dos períodos de realização dos experimentos no município de Guarapuava – PR. 

DAA 
Inverno 2009 Inverno 2010 Verão 2009/10 Verão 2010/11 

precip Tmax Tmed Tmin precip Tmax Tmed Tmin precip Tmax Tmed Tmin precip Tmax Tmed Tmin 
-5 0,2 22,6 16,5 7,6 13,2 17,2 9,1 3,8 8,4 25,8 18,2 13,4 21,4 21,9 17,2 14,8 
-4 0,8 12,0 7,0 3,8 0,0 13,6 6,2 1,9 0,2 24,4 17,8 12,5 45,2 17,6 16,1 14,8 
-3 0,0 14,4 7,4 2,4 0,0 13,1 5,4 -0,3 4,0 24,4 19,3 15,7 38,2 22,7 17,2 14,5 
-2 0,0 18,9 10,5 5,2 0,0 13,1 6,8 0,0 4,4 29,8 21,3 16,7 0,0 24,7 18,7 14,5 
-1 0,0 23,4 14,3 6,2 0,0 15,7 8,5 3,2 0,0 30,0 21,8 16,5 7,0 24,5 19,7 16,5 
0 0,0 25,0 16,2 9,4 0,0 19,0 10,2 4,9 25,6 27,5 20,2 15,7 0,2 28,6 20,7 12,0 
1 0,0 23,3 15,3 9,5 0,0 22,2 12,8 4,9 0,0 25,1 19,3 14,7 0,0 25,1 19,0 15,3 
2 0,0 23,6 16,9 10,7 0,0 21,9 14,2 7,1 0,0 26,6 19,1 13,7 12,0 20,4 17,4 15,0 
3 4,6 17,0 14,2 12,0 0,0 24,4 15,1 7,4 0,0 28,4 21,6 14,9 20,0 26,0 18,7 0,0 
4 51,8 14,5 12,0 10,4 0,0 23,6 15,4 8,5 0,0 29,8 23,7 17,6 5,8 18,2 13,5 9,3 
5 17,6 17,7 14,1 12,3 0,0 24,7 16,7 9,6 30,4 28,9 19,1 15,9 49,0 14,8 11,7 8,1 
6 4,0 14,6 11,3 5,4 0,0 25,7 19,0 12,4 6,2 21,9 18,1 15,3 0,8 18,4 12,9 7,7 
7 0,0 15,5 7,6 0,7 0,0 26,4 19,5 13,6 18,6 24,0 17,1 13,1 0,2 16,4 13,9 11,0 
8 0,0 14,8 8,4 3,3 0,0 25,9 19,3 14,5 0,0 27,8 20,2 12,0 10,4 25,5 19,0 14,9 
9 1,2 12,0 9,0 5,8 0,0 26,2 18,8 13,1 0,0 28,4 21,4 16,5 0,2 27,5 21,0 16,4 
10 1,0 12,3 10,1 7,0 0,0 25,6 17,7 12,2 28,8 28,4 19,4 16,1 0,0 28,3 21,2 16,4 
11 0,0 16,8 12,3 7,7 0,0 27,7 18,7 11,9 6,8 24,5 19,8 16,6 0,0 27,3 19,4 15,7 
12 0,0 19,0 12,6 8,6 0,0 22,8 16,9 11,6 0,4 24,7 19,8 16,5 11,8 26,7 20,2 15,2 
13 0,0 21,4 13,8 8,3 0,0 23,3 15,0 9,1 6,8 24,3 19,9 16,7 1,0 26,1 19,2 15,4 
14 0,0 22,8 15,0 7,7 0,0 24,5 18,3 13,5 0,2 26,8 20,6 15,7 0,6 26,1 18,8 15,7 
15 0,0 24,8 15,3 7,6 0,0 26,4 20,1 14,7 2,6 24,7 19,9 15,5 0,4 24,9 19,7 16,6 
16 0,0 25,6 16,4 10,1 0,0 26,6 19,4 12,7 0,0 29,5 21,5 14,3 0,0 26,1 20,2 16,7 
17 0,0 24,4 17,0 10,3 0,0 20,8 13,4 5,3 15,2 28,6 20,7 16,5 10,4 27,4 20,8 15,3 
18 0,0 25,4 18,5 12,6 0,0 20,4 11,0 0,0 0,0 25,1 20,0 14,2 10,6 26,5 19,3 13,8 
19 2,4 25,8 19,3 14,8 0,0 13,9 10,0 6,5 0,0 24,5 18,7 14,3 1,0 25,5 18,8 14,5 
20 50,2 17,6 15,2 13,0 0,0 20,9 13,2 7,4 0,0 22,6 16,7 12,2 4,4 26,6 19,5 15,1 
21 18,4 20,3 15,1 11,5 0,0 18,5 12,6 8,2 0,0 26,5 19,3 13,0 0,0 25,3 18,3 12,7 
DAA: Dias após aplicação; Precip: precipitação (mm); Tmax: temperatura máxima diária (ºC); Tmed: temperatura média diária (ºC); Tmin: temperatura mínima 
diária (ºC) 60 
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Apêndice 2. Dados meteorológicos da Estação Experimental Agronômica do 
mês de dezembro 2010, Eldorado do Sul – RS. 

        
   Dezembro 2010   

        

DIA    TEMPERATURA DO AR  CHUVA UR VENTO ETo 
 MÉDIA MAX MIN mm % m/s mm 

                
1  20,7 29,4 10,7 0 73 2,3 6,5 
2  22,6 28,8 16,2 1 90 1,2 0,0 
3  23,0 31,3 17,2 2 90 1,7 3,8 
4  21,0 25,1 17,0 0 87 2,4 2,6 
5  21,7 26,9 16,7 0 87 2,3 4,3 
6  21,5 27,0 17,0 0 86 2,9 5,7 
7  24,5 31,5 17,7 0 87 0,8 5,3 
8  23,7 32,9 18,2 2 89 2,2 5,4 
9  20,1 25,9 12,1 0 80 1,9 6,3 
10  23,6 32,4 14,3 19 81 2,0 6,4 
11  23,5 27,4 20,3 0 96 1,0 2,1 
12  20,7 25,8 16,1 6 98 1,6 1,3 
13  15,7 22,0 9,7 0 82 1,8 4,0 
14  17,7 27,4 7,1 0 77 1,3 5,8 
15  20,0 27,1 9,9 0 80 3,4 6,6 
16  21,8 28,1 14,3 0 87 3,4 5,3 
17  24,4 30,1 19,5 0 91 1,3 4,6 
18  24,6 33,5 17,3 7 89 1,6 5,7 
19  24,2 29,2 20,6 7 94 3,1 4,8 
20  24,2 29,5 21,6 1 96 1,2 2,9 
21  23,7 28,1 20,9 0 92 2,3 4,9 
22  23,5 28,5 19,8 0 92 3,4 4,4 
23  25,0 30,5 20,6 0 90 3,1 6,1 
24  26,8 33,8 19,7 43 84 1,2 5,6 
25  - 30,6 - 10 97 1,0 5,1 
26  22,9 30,5 15,0 0 83 1,2 6,4 
27  22,6 28,4 16,9 0 87 2,2 5,9 
28  22,0 27,7 14,4 0 85 1,9 6,4 
29  22,9 27,6 18,2 0 89 3,0 6,4 
30  22,6 27,5 16,3 0 89 3,6 5,4 
31  23,5 27,9 19,7 0 89 4,1 5,8 
        

MED/TOT 22,5 28,8 16,5 99 88 2,1 153 

Temperatura do ar (ºC): máxima, média e mínima; UR:umidade relativa do ar; ETo: 
evapotranspiração diária. 




