
 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 

CAMPUS CURITIBANOS 

MARCOS RENAN BESEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

INFLUÊNCIA DE FONTES DE NITROGÊNIO NO FLUXO DE GASES E NA 

PRODUTIVIDADE DO MILHO E DO TRIGO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Curitibanos  

2015 



 
 

MARCOS RENAN BESEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

INFLUÊNCIA DE FONTES DE NITROGÊNIO NO FLUXO DE GASES E NA 

PRODUTIVIDADE DO MILHO E DO TRIGO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

Curitibanos 

2015 

Trabalho de Conclusão de curso apresentado ao 

Curso de Agronomia, do Campus Curitibanos da 

Universidade Federal de Santa Catarina como 

requisito para obtenção do título de Bacharel em 

Agronomia. 

Orientador: Prof. Dr. Jonatas Thiago Piva 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço primeiramente a Deus pelo dom da vida e pelas oportunidades 

concedidas. 

A toda minha família, em especial meus pais Mateus Besen e Liamar 

Bernadete Varela Besen pelo constante apoio, confiança e ensinamentos.  

A todos os mestres e demais servidores da UFSC-Curitibanos pela 

competência e por terem participado efetivamente nessa conquista. Em especial ao 

meu orientador prof. Dr. Jonatas Thiago Piva pela oportunidade, pela amizade e 

ensinamentos. Foi uma imensa satisfação a realização desse trabalho. 

Agradeço a minha namorada Bruna Ortiz, pelo apoio e bons momentos 

compartilhados. 

 Aos colegas pela amizade e por todos os momentos compartilhados. 

Momentos esses que se tornaram ótimas lembranças. 

Agradeço imensamente ao Grupo de Pesquisa em Manejo e Fertilidade do 

Solo pela ajuda na condução desse trabalho. Em especial a Ricardo Ribeiro, pelo 

auxilio e constante troca de idéias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A todos vocês, muito obrigado! 

 



 
 

RESUMO 

O Nitrogênio é o nutriente exigido em maior quantidade, com maior custo e o que 

mais influencia a produtividade das culturas do milho e trigo, porém está sujeito a 

consideráveis perdas, principalmente por lixiviação de nitrato (NO3
-), volatilização de 

amônia (NH3), além de emissão de óxido nitroso (N2O), um dos principais gases 

causadores do efeito estufa. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito 

de diferentes fertilizantes nitrogenados disponíveis na região de Curitibanos, 

aplicados em cobertura nas culturas de milho e trigo sob a volatilização de amônia, 

emissão de oxido nitroso, e resposta a produtividade das culturas do trigo e milho, 

além da influencia na emissão de metano. O delineamento experimental utilizado foi 

o de blocos ao acaso, com quatro repetições. Os tratamentos constituíram-se na 

aplicação das seguintes fontes de N: Ureia (45% N); Fertilizante mineral misto (30% 

N (nítrico) + 1% Ca); Ureia encapsulada com polímero de ação física (45% N); Ureia 

com tecnologia Uremax+NBPT (45%N) e testemunha (sem N). Não houve diferença 

entre as fontes de N sobre a produtividade de milho e trigo. As formas de ureia 

tratadas apresentaram tendência em reduzir as perdas por volatilização de amônia. 

A aplicação de fertilizantes nitrogenados aumentou a emissão de N2O, sendo que 

fontes nítricas apresentaram maior potencial de emissão nas condições de 

realização desse estudo. A aplicação de fertilizantes nitrogenados interfere na 

oxidação de CH4, sendo esse efeito, mais expressivo quando fontes amídicas, são 

utilizadas. 

 

Palavras chaves: Oxido nitroso. Metano. Volatilização de amônia. Ureia protegida. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The nitrogen it’s a nutrient required in more quantity, with more cost and is the one 

that has more influence on the yields of corn and wheat, but it’s exposed to 

considerable losses, mainly through the nitrate (NO3
-) lixiviation, ammonia (NH3) 

volatilization, besides the nitrous oxide (N2O) emission, one of the mainly gases 

causing the greenhouse effect. The objective of the current research was evaluate 

the effect of different nitrogen fertilizers available in the Curitibanos region, applied in 

the cover way on corn and wheat, monitoring the indices of ammonia volatilization, 

nitrous oxide emission,  the yield responses of the corn and wheat, and  in addition 

the influence on methane emission. The experiment had randomized design utilizing 

random blocks, with four repetitions. The different treatments were constituted of 

nitrogen application on the following sources: urea (45%N), mix of mineral fertilizer 

(30% N(nitric) + 1% Ca); Urea encapsulated with physical action polymer (45% N); 

Urea with technology Uremax+NBPT (45% N) and witness (without N). There was no 

difference between the nitrogen sources on the corn and wheat productivity yields. 

The urea treated forms showed tendency to reduce the ammonia volatilization loss. 

The application of nitrogen fertilizers increased the N2O emissions, where the nitric 

sources presented more emission potential on the conditions of this study. The 

application of nitrogen fertilizers interfere on the CH oxidation, and this effect, it’s 

more expressive when amidic sources are utilized.  

Key words: Nitrous oxide. Methane. Ammonia volatilization. Protected urea. 
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1 INTRODUÇÃO 

O milho está entre os mais importantes cereais cultivados no mundo e no 

Brasil, recebendo nos últimos anos aumento significativo de investimentos pelo 

Ministério do Desenvolvimento Agrário. O milho está entre as culturas que mais 

evoluiu no país nos últimos anos em termos tecnológicos, beneficiando desta forma 

também os agricultores, possibilitando maiores produtividades em menores áreas de 

cultivo (NEAD, 2012). 

O trigo por sua vez, trata-se de uma cultura de inverno de relevada 

importância para o Sul do Brasil, pois é uma das poucas opções para se obter renda 

na estação fria do ano. Por tanto além de proporcionar retorno econômico, o cultivo 

do trigo protege o solo fornecendo palhada para as culturas de verão em sucessão, 

principalmente soja, milho e feijão (FAVARATO et al., 2012), sendo dessa forma 

uma ótima opção de cultivo para os sistemas agrícolas do planalto catarinense. 

Segundo a consultoria Safras & Mercado (2014) a área semeada de trigo no 

Brasil em 2014 atingiu aproximadamente 2,468 milhões de hectares, o que 

corresponde a uma alta de 12,9 % comparada a área plantada em 2013, tal fato 

deve-se principalmente ao estímulo de preços mais atrativos e ao manejo da 

adubação, através da maior eficiência do uso dos nutrientes, em especial do 

nitrogênio (N), o que é essencial para que cada vez mais agricultores incorporem o 

trigo sob plantio direto em seus sistemas de produção agrícola. 

Para obtenção de maiores produtividades nas culturas de grãos, 

principalmente de milho e trigo, uma das variáveis determinantes é o fornecimento 

de nutrientes no momento certo e na dose adequada, entre os quais tem ênfase o 

nitrogênio (MALAVOLTA, 2006). O N é um dos nutrientes absorvidos e requerido em 

maior quantidade por ambas as culturas, podendo assim ser também o nutriente 

mais limitante para as mesmas (AMADO et al., 2002).  

Para que ocorra o suprimento adequado de N para as culturas, existe a opção 

de inúmeros fertilizantes nitrogenados, sendo que a ureia é a principal fonte de 

nitrogênio utilizada no Brasil, devido ao fato de possuir alta concentração de N (45% 

de N na forma de amina) e menor preço por unidade de produto. Porem possui 

algumas desvantagens, como maiores índices de perdas por volatilização na forma 

de amônia (NH3), perdas por lixiviação na forma de nitrato (NO3
-) (CIVARDI et al., 
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2011; SILVA et al., 2012) e emissão na forma de óxido nitroso (N2O), (DOBBIE; 

SMITH, 2003; ZANATA, 2009). 

A perda de nitrogênio por volatilização de amônia para a atmosfera é um dos 

principais fatores responsáveis pela baixa eficiência da ureia fertilizante aplicado 

sobre a superfície do solo (ZAVASCHI, 2010). Em sistemas de plantio direto 

consolidado, as perdas podem chegar a 70% do N aplicado, influenciada por 

condições climáticas, cobertura do solo entre outros fatores que possam favorecer a 

ação enzimática da uréase (ROCHA, 2014). 

O N2O emitido por fertilizantes nitrogenados é um dos três gases que 

compõem os gases de efeito estufa (GEE), sua molécula possui um elevado 

potencial de aquecimento global (PAG), sendo que apenas uma molécula de N2O 

com meia vida na atmosfera (114 anos), apresenta um PAG equivalente a 298 

moléculas de dióxido de carbono. Acredita-se que possa ocorrer um aumento das 

concentrações de N2O nas próximas décadas, devido à tendência de expansão 

agrícola nos países em desenvolvimento e o crescente aumento no consumo de 

fertilizantes nitrogenados (ALVES  et al., 2012). 

É essencial que o manejo da adubação nitrogenada, incluindo a fonte de N 

utilizada atenda a demanda das plantas, maximizando a eficiência agronômica do 

nitrogênio e minimizando os impactos ambientais com a redução de perdas e custo 

(MIOZZO et al., 2012). 
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1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A agricultura familiar produz cerca de 46 % do milho e 21% do trigo do país  

(MÜLLER et al.,2014), sendo o cultivo desses cereais de extrema importância e 

fonte de renda para as propriedades rurais. Segundo apontado pela CONAB (2015) 

a média nacional de milho estimada para a safra 2014/2015 é 5161 kg por ha-¹, 

muito aquém do que pode ser obtido com níveis de manejo e adubação mais 

adequados. Para que possamos incrementar essa produtividade se faz necessário a 

adoção de uma série de fatores, entre os quais, o correto manejo e escolha da fonte 

mais adequada de N, elemento mais requerido por ambas as culturas. 

O N é um elemento móvel, muito dinâmico no solo, sendo essencial às 

plantas. Para obter níveis adequados de N no solo se faz necessário o fornecimento 

de N mineral as culturas, pois os solos dificilmente fornecem as plantas todo o 

nutriente requerido durante seu ciclo. Contudo, os fertilizantes nitrogenados 

contribuem significativamente no custo de produção e estão sujeitos a perdas, 

principalmente por volatilização de NH3, lixiviação de NO3
- e também pela emissão 

de N2O, principalmente em condições de solo e clima favoráveis ao processo de 

desnitrificação (PIVA, 2012). 

O N2O é altamente impactante no meio ambiente, sendo um dos principais 

GEE. Em termos globais, 60% do N2O que é emitido constantemente é proveniente 

da agricultura, devido entre outras atividades a prática de fertilização nitrogenada 

(ALVES et al., 2012). 

Desta maneira, vários produtos vêm sendo lançados no mercado com o 

intuito de amenizar essas perdas, sendo que alguns produtos asseguram reduzir as 

perdas de N, melhorando a eficiência e gerando ganhos na produtividade, porem se 

faz necessário estudos a campo que busquem otimizar as informações desses 

diferentes produtos, haja visto que além do custo, se manejados inadequadamente 

poderão causar impactos severos ao ambiente. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o comportamento de diferentes fontes de N aplicados em cobertura no 

milho e trigo sob SPD e identificar quais minimizam as perdas e favorecem a 

produtividade. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

- Determinar a fonte nitrogenada que apresente o melhor desempenho 

agronômico em condições de campo sob plantio direto no planalto Catarinense. 

- Quantificar a emissão de N2O e CH4, em função do tipo de fertilizante 

nitrogenado aplicado em cobertura sob plantio direto no planalto Catarinense. 

- Quantificar as perdas de nitrogênio por volatilização de amônia (NH3) e 

verificar o comportamento das formas tratadas de ureia em reduzir as perdas por 

volatilização. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 MILHO 

 

Entre os vários produtos gerados pela agropecuária Brasileira, o milho está 

entre os mais importantes, recebendo nos últimos anos aumento significativo de 

investimentos. Outro fato que exemplifica sua importância se dá por ser justamente 

a cultura que mais recebe custeio do Pronaf (Programa Nacional de Fortalecimento 

da Agricultura Familiar). O milho também está entre as culturas que mais evoluíram 

no país nos últimos anos em termos tecnológicos, beneficiando desta forma todos os 

agricultores (NEAD, 2012). 

Em Santa Catarina os sistemas produtivos de milho diferem, devido 

principalmente as condições climáticas e de solo das diferentes regiões produtoras, 

além é claro da adoção da tecnologia empregada no cultivo deste cereal (EPAGRI, 

2014). Segundo a Conab (2015) a estimativa de produção nacional de milho da 

primeira safra no exercício 2014/15, apontou para uma produção de 30.831 mil 

toneladas, representando um decréscimo de 2,6 % em relação ao ano anterior. A 

consolidação da produção brasileira do milho reunindo as duas safras deverá atingir 

nesta temporada patamares de 80.204,4 mil toneladas, o que representa um 

acréscimo de 0,2% em relação à produção passada (CONAB, 2015). 

 

2.2 TRIGO 

 

O trigo é uma cultura de inverno de relevada importância para o Sul do Brasil, 

pois é uma das poucas opções para se obter renda na estação fria do ano. Por tanto 

além de proporcionar retorno econômico, o cultivo do trigo protege o solo, 

fornecendo palhada para as culturas em sucessão, principalmente, soja, milho e 

feijão (FAVARATO et al., 2012), sendo uma ótima opção de cultivo para os sistemas 

agrícolas do planalto Catarinense. 

Segundo a Conab (2014) a área nacional plantada de trigo na safra 2014 

apresentou um incremento de 16,6% em relação à safra anterior, com isso a área 

plantada foi de 2.209,8 mil hectares, sendo que em Santa Catarina foram cultivados 

cerca de 72,6 mil hectares, registrando incremento em relação à safra passada de 

54,5% na produtividade e de 67,2% na produção, havendo também um aumento na 
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qualidade deste cereal. Para este ano a previsão é de que haja uma redução na 

área cultivada com trigo de 9,2% em relação a 2014. 

 

2.3 IMPORTÂNCIA DO NITROGÊNIO PARA AS CULTURAS DO MILHO E TRIGO 

 

Para obtenção de produtividades cada vez mais satisfatórias uma das 

variáveis determinantes é o fornecimento de nutrientes, entre os quais tem ênfase o 

nitrogênio, pois este é essencial por atuar na participação da composição de 

aminoácidos, proteína, clorofila e inúmeras enzimas essenciais e vitais ao 

crescimento e desenvolvimento da planta (MALAVOLTA, 2006). De acordo com 

Farinelli e Lemos (2010) o nitrogênio é um nutriente que atua e influencia 

intensamente o desenvolvimento vegetativo, interferindo diretamente na divisão e 

expansão celular e no processo fotossintético da planta. 

O milho é uma cultura altamente responsiva ao N, apresentando incrementos 

significativos em várias características que influenciam a produtividade final 

(OHLAND et al., 2005). A disponibilidade do N no solo está vinculada, dentre outros 

fatores com a relação carbono/nitrogênio (C/N) dos resíduos culturais das plantas 

anteriormente cultivadas como cobertura de solo (AMADO et al., 2000). 

Da mesma forma, para obtenção de altas produtividades de trigo é 

indispensável o uso de cultivares com alto potencial produtivo e adubação 

nitrogenada, sendo que o manejo do N, ao que se refere à época, doses e fontes 

requer cuidados, haja visto que doses baixas limitarão a produtividade, em contra 

partida altas doses podem levar ao acamamento, o que dificulta a colheita, 

prejudicando a produtividade (TEIXEIRA et al., 2010).  

A adubação nitrogenada de cobertura no trigo é prática de fundamental 

importância, principalmente nos períodos em que o potencial de rendimento está 

sendo estabelecido, pois auxilia o desenvolvimento das plantas apresentando alta 

relação com a produtividade obtida. Os componentes do rendimento como o número 

de espigas por área, assim como o número de espiguetas por espigas, são 

altamente influenciados pela variação do momento em que o N é fornecido. 

Importante relatar que a falta de N na cultura do trigo no período compreendido entre 

a fase inicial até o inicio da diferenciação do primórdio floral, reduz a formação de 

espiguetas (FRANK; BAUER, 1996). 
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O Nitrogênio é abundante na atmosfera, porém as gramíneas tais como o 

milho e trigo não possuem a capacidade de fixar este elemento através de 

associação com bactérias, por esse motivo sua necessidade às culturas deve ser 

suprida através de fertilizantes minerais (SARTOR, 2009). Segundo Amado et al. 

(2002) a quantidade de N necessária para otimizar o rendimento de grãos de milho 

em condições climáticas favoráveis pode alcançar valores superiores a 150 kg ha-1 

de N, o que novamente comprova a necessidade de suprir esse elemento a partir da 

aplicação de fertilizantes nitrogenados a cultura. 

A resposta da cultura do milho ao nitrogênio para obtenção de um adequado 

desempenho depende de fatores como o manejo da dose de nitrogênio a ser 

aplicada, época de aplicação do adubo e além da interferência exercida pelas 

condições edafoclimáticas e pelos microrganismos do solo, sendo fundamental a 

escolha da fonte nitrogenada adequada (OKUMURA et al., 2011), mesmas 

implicações servem para o cultivo do trigo.  

 

2.4 FONTES DE NITROGÊNIO 

 

Para que ocorra o suprimento de N em níveis adequados para as culturas do 

milho e do trigo, existe a opção de inúmeros fertilizantes nitrogenados. Sabe-se 

porem que a ureia é a principal fonte de nitrogênio utilizada no Brasil, devido 

principalmente ao fato de possuir alta concentração de nitrogênio (45% de N na 

forma de amina) e menor preço por unidade de N, porem possui desvantagens como 

altos índices de perdas por volatilização de NH3, alem de perdas por lixiviação 

(CIVARDI et al., 2011; SILVA et al., 2012). A ureia é obtida por reação da amônia e 

gás carbônico sob alta pressão na presença de um catalisador (CHAGAS, 2007), 

possuindo um alto custo energético para a obtenção do produto.  

Para minimizar as perdas com a utilização de fertilizantes mais solúveis como 

a ureia, algumas estratégias surgem eventualmente no mercado, a exemplo da 

utilização de fertilizantes nitrogenados com liberação controlada. De acordo com 

Cantarella (2007), com utilização desses fertilizantes a disponibilidade para as 

plantas é gradativa, pois esses apresentam uma camada de proteção que diminui as 

perdas por volatilização e lixiviação, fornecendo dessa maneira o N gradativamente 

ao longo do ciclo da cultura.  
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Outra opção encontrada no mercado é a ureia tratada com inibidores da 

urease, os quais tendem a reduzir as perdas de NH3 por volatilização, pois atuam de 

tal forma a ocupar o local ativo da enzima uréase que é responsável pela hidrólise 

da ureia (CANTARELLA, 2007). Muitos produtos já foram testados e dentre eles o 

NBPT (N (n-butil) tiofosfórico triamida), tem demonstrado boa eficiência na redução 

das perdas (SCIVITTARO et al., 2010). O NBPT não é um inibidor direto da urease, 

pois após ser aplicado ao solo o NBPT tem que ser convertido ao seu análogo de 

oxigênio (N (n-butil) fosfórico triamide), o NBPTO – que é o verdadeiro inibidor da 

atividade da enzima (CHRISTIANSON et al., 1990).   

Os fertilizantes de liberação lenta possuem inúmeras vantagens, tais como, 

fornecimento regular e contínuo do nutriente à planta, redução de perdas de 

nutriente devido à redução da volatilização e lixiviação, menor frequência de 

aplicação em solos, eliminação de danos causados a raízes pela elevada 

concentração de sais, contribuição para redução da poluição ambiental, menor 

contaminação de águas devido ao menor risco de lixiviação de nitrato, dentre outros 

(GIRARDI; FILHO, 2003). 

 

2.5 PERDAS DE NITROGÊNIO 

 

O nitrogênio no solo é muito dinâmico, sendo que além das formas lábeis 

para as plantas, nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+), o nitrogênio também é encontrado 

na forma orgânica, porem esta não é absorvida pelas plantas. Quando se encontra 

na forma de NO3
- está sujeito a processos de lixiviação, principalmente em 

condições de alta precipitação e percolação de água no perfil do solo, que ao atingir 

a água dos lençóis freáticos pode eutrofizá-la, devido ao aumento do teor deste íon 

(ROCHA, 2014).  

Uma das principais formas de perdas de N nos sistemas de produção agrícola 

ocorre devido a volatilização de amônia, sendo que esse processo é influenciado por 

condições ambientais favoráveis e pode levar as perdas de até  75% do fertilizante 

nitrogenado aplicado. A uréia (45% de N) é amplamente utilizada como fertilizante, 

porém se aplicada sob condições climáticas desfavoráveis, ou seja, solo com 

umidade insuficiente para a solubilização do fertilizante eleva-se as perdas, 

diminuindo a eficiência de uso do N aplicado em cobertura (ROCHA, 2014). 
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2.6 GASES DO EFEITO ESTUFA 

 

As mudanças climáticas que vêm ocorrendo de forma mais intensa no planeta 

nas últimas décadas são decorrentes principalmente do aumento na emissão de 

gases do efeito estufa (GEE), tais como, dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 

óxido nitroso (N2O) (IPCC, 2007).  

As atividades antrópicas as quais foram intensificas a partir da revolução 

industrial geram várias fontes de emissões de GEE, principalmente decorrente de 

certas atividades, à exemplo de queima de combustíveis fosseis, desmatamento, 

queimadas, preparo do solo de forma intensiva, drenagem de pântanos, e uso 

inadequado de fertilizante nitrogenados, entre outros (MAPA, 2012). A agricultura é 

a atividade econômica mais dependente do clima, sendo que é altamente sensível e 

vulnerável as mudanças climáticas. 

O N2O é um dos três principais GEE. Apesar de sua baixa concentração na 

atmosfera comparada aos demais gases, o N2O possui alta capacidade de absorver 

energia ultravioleta, além de possuir alta estabilidade na atmosfera, sendo 

considerado muito ativo no processo de aquecimento global (JANTALIA et al., 2006). 

Em termos globais 60% do N2O que é emitido constantemente é proveniente 

da agricultura, devido a atividades como, utilização de fertilizantes nitrogenados, 

deposição de esterco de animais e mineralização da matéria orgânica do solo, 

decomposição de resíduos orgânicos e uso de adubos orgânicos (ALVES et al., 

2012). 

O N2O trata-se de um gás traço com grande contribuição para o efeito estufa 

do planeta, sendo que sua molécula possui um elevado potencial de aquecimento 

global (PAG). Uma molécula de N2O com meia vida na atmosfera (114 anos) 

apresenta um PAG equivalente a 298 moléculas de dióxido de carbono. Devido ao 

conhecimento destas informações, o N2O é considerado um dos gases mais 

importantes do efeito estufa. Grande parte desse aumento na emissão ocorreu a 

uma taxa anual de 0,7 ppb nos últimos 50 anos. Também existe uma tendência que 

possa ocorrer um aumento das concentrações de N2O nas próximas décadas, 

devido à expansão agrícola nos países em desenvolvimento e o crescente aumento 

no consumo de fertilizantes nitrogenados (ALVES  et al., 2012). 

A nitrificação e a desnitrificação são os dois principais processos 

responsáveis pela emissão de o N2O do solo, sendo que ambos os processos são 
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altamente dependentes da disponibilidade de oxigênio, temperatura do solo e do ar, 

condições de umidade e também da disponibilidade de nitrogênio, sendo que a 

nitrificação ocorre em condições aeróbicas, e a desnitrificação ocorre em condições 

anaeróbicas (LIMA, 2013). 

Em relação ao CH4, alterações na comunidade bacteriana do solo são o que 

determina se o solo é fonte ou dreno desse gás. A produção de CH4 ocorre através 

de bactérias anaeróbias, pelo processo denominado de metanogênese, em 

condições de restrição de O2 no solo (HÜSTCH, 1998). 

   A adubação nitrogenada também influencia a oxidação do CH4 através da 

competição do íon NH4
+ com o CH4 pela enzima mono-oxigenase. Também segundo 

Hustch (1998), a acidificação do solo decorrente da adubação nitrogenada pode 

interferir no estabelecimento da população de bactérias metanotróficas, interferindo 

assim na oxidação do CH4 ao longo do tempo. 

 

2.7 IMPACTOS AMBIENTAIS 

 

O nitrogênio aplicado ao solo pode ser perdido por formas que podem causar 

poluição, tais como perda de nitrato por lixiviação, volatilização de amônia e perda 

de óxido nitroso durante os processos de desnitrificação (IFA; UNEP, 2000). O uso 

desses fertilizantes nitrogenados resulta em emissões diretas de GEE a exemplo 

das emissões de N2O que ocorrem no processo de fabricação e na aplicação ao solo 

do N (SAMBUICHI et al., 2012).  

 Perdas de amônia para a atmosfera e sua deposição subsequente 

contribuem para a eutrofização de habitats naturais, águas marinhas e também para 

a acidificação de solos e lagos, quando o NH4
+ é convertido a NO3

- (IFA; UNEP, 

2000). O nitrato é considerado a principal forma de nitrogênio associada à 

contaminação da água pelas atividades agrícolas tais como aplicação excessiva de 

fertilizantes nitrogenados. Os íons de nitratos devido ao fato de não serem retidos na 

fase sólida do solo, normalmente são dissolvidos em sua solução, podendo ser 

lixiviados em função da percolação da água no perfil do solo, reduzindo assim, sua 

disponibilidade para as plantas, com graves riscos de contaminação das águas de 

superfície e subsuperfície (JADOSKI et al., 2010). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

Os experimentos foram conduzidos à campo, na área experimental da 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus Curitibanos, SC, situada a 

uma latitude 27°16'26.55" sul e a uma longitude de 50°30'14.41" oeste, estando a 

uma altitude média de 1000 metros. O clima é classificado como Cfb temperado com 

temperatura média entre 15°C e 25°C, tendo uma precipitação media anual de 1500 

mm. O solo na área experimental é classificado como Cambissolo Háplico de textura 

argilosa (550 g kg-1 de argila). 

 Antes do início do experimento foi realizada análise do solo (Tabela 1), a fim 

de se obter uma caracterização química da área do presente estudo. 

Posteriormente, baseados no Manual de Calagem e Adubação para Santa Catarina 

e pro Rio Grande do Sul (2004) realizou-se a interpretação e recomendação de 

adubação objetivando uma produção esperada de 8000 kg ha-1 de milho e 4.000 kg 

ha-1 de trigo, sendo o N fornecido em cobertura conforme os tratamentos 

estabelecidos.  

 

Tabela 1. Caracterização química da área de estudo na camada de 0-20 cm, antes da implantação do 
experimento. Curitibanos, SC. 2013. 

 

Dados de precipitação pluviométrica e temperaturas médias diárias do ar 

foram obtidos através de uma estação meteorológica situada próxima ao local do 

experimento (Figura 1). 

Profundidade MO pH P K
+
 Ca

+2
 Mg

+2
 Al

+3
 V m 

cm g dm
-3

 CaCl2 mg dm
-3

 ------------cmolc dm
-3

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

0,0 – 20,0 53,61 6,6 10,7 0,13 7,98 3,61 0,00 85,31 0,00 
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Figura 1. Pluviosidade e temperatura média diária durante o período do experimento. Fonte: INMET, 
Curitibanos, SC, 2013/14. 

 

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

 

 Foram conduzidos dois experimentos, um com a cultura do milho e um com 

o trigo. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com cinco 

tratamentos e 4 repetições. As parcelas possuíram dimensões de 16 m² (4m x 4m). 

Os tratamentos utilizados foram diferentes fontes de N, com diferentes formas de 

liberação de N: i: Ureia (45% N); ii: Fertilizante mineral misto (30% N (nítrico) + 1% 

Ca;iii: Ureia com polímero de ação física (45% N); iv: Ureia com tecnologia Uremax + 

NBPT (45% N) e v: Testemunha (sem N). 

 

3.3 IMPLANTAÇÃO E CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

A semeadura do milho foi realizada de acordo com o zoneamento de risco 

climático, no dia 11 de outubro de 2013, sobre palhada de aveia, utilizando o híbrido 

DKB 245, com densidade de 65 mil plantas por ha-1. Na adubação de base foram 

aplicados 650 kg ha-1 do formulado 04-14-08. Os tratos culturais, tais como manejo 

de plantas daninhas e controle de pragas, seguiram recomendações técnicas para a 
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região. No milho a aplicação das fontes de N em cobertura foi realizada no estádio 

V4, pela escala de Hanway (CRUZ et al., 2008), aplicando 100 kg de N ha-1. 

A semeadura do trigo foi realizada de acordo com o zoneamento agrícola de 

risco climático no dia 20 de junho de 2014, utilizando a cultivar CD 108 (adaptada 

para a Região) sob a palhada de milho cultivada anteriormente. Na adubação de 

base foram aplicados 450 kg ha-1 do formulado 00-12-12. A aplicação das fontes de 

N foi realizada no início do perfilhamento da cultura, sendo aplicados 120 kg de N 

ha-1. 

 

3.4.1 Avaliação de perdas por volatilização de NH3 

 

A avaliação de volatilização de NH3 foi realizada pelo método de coletores 

semi abertos estáticos (CABEZAS; TREVELIN, 1990). Na cultura do milho as 

avaliações foram realizadas no 1°, 3°, 5°, 7°, 10°, 14°, 18° dias após a aplicação de 

N. Na cultura do trigo as avaliações foram realizadas no 1°, 3°, 5°, 7°, 9°, 12°, 15°, 

20° dias após adubação nitrogenada. 

O método consistiu em alocar uma base de metal de 15 cm de diâmetro fixa 

ao solo e sobre a base uma câmara cilíndrica de 35 cm de altura contendo dois 

anéis de espuma embebidos com H2SO4 e glicerina (2%). Um dos anéis situava-se 

no topo da câmara, visando eliminar interferências da NH3 da atmosfera, e o outro a 

20 cm do solo que coletava a NH3 do solo, proveniente dos tratamentos. Após 

coletadas as espumas foram armazenadas em sacos plásticos devidamente 

identificados e armazenadas em geladeira até o momento da análise, sendo que no 

momento da análise as mesmas foram lavadas e o N foi quantificado por 

espectrofotometria, medindo-se a absorbância de cada amostra. 

 

3.4.2 Avaliações dos Gases de Efeito Estufa 

 

Foram quantificados os gases, óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4). A 

quantificação dos gases foi realizada em todos os tratamentos, em três repetições. 

O método de coleta utilizado foi o da câmara estática (MOSIER, 1989; 

PARKIN et al., 2003), onde utilizou-se uma base estática com diâmetro de 25 cm, a 

qual foi fixada a 5,0 cm de profundidade no solo. Sobre as bases estáticas foram 

montadas as câmaras com o mesmo diâmetro e 20 cm de altura, acompanhadas de 
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sistema de monitoramento de temperatura e um cooler, que acoplado a uma bateria, 

homogeneizava a amostra para a coleta.   

As coletas de ar foram realizadas nos dias 1, 3, 5, 7, 10, 14, 18, após 

aplicação nitrogenada na cultura do milho. Na cultura do trigo optou-se por estender 

as coletas, avaliando dessa forma o efeito das fontes de N ao longo do ciclo da 

cultura do trigo, sendo assim as amostras de ar foram coletadas da seguinte forma: 

momentos antes da aplicação, visando uma caracterização local e nos dias 1, 3, 5, 

7, 9, 12, 20, 44, 58, 72, 81 dias após aplicação do N. Os momentos de coletas de 

cada amostra seguiram intervalos de 15 minutos previamente definidos, 

imediatamente após a montagem da câmara sobre a base, tempo 0, 15 e 30 

minutos. Para tal, se fez uso de seringa de polipropileno de 20 mL equipada com 

uma válvula de fechamento no orifício de saída. 

No momento das coletas as seringas contendo os gases foram 

acondicionadas em caixa de isopor contendo bolsa gel congelada a fim de manter a 

temperatura interna abaixo de 5ºC para manutenção de suas características. Em 

seguida, as amostras foram armazenadas e enviadas para o laboratório de análises 

do Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 

onde foram determinadas por cromatografia através do equipamento GC, Shimadzu 

14-A.  

Esse cromatógrafo é equipado com dois detectores: detector de ionização de 

chama (FID), para avaliação de CH4; e detector de captura de elétrons (ECD), para 

avaliações de N2O. A partir do conhecimento da concentração do gás e do volume 

total interno da câmara, foi possível calcular o volume do gás contido na câmara. 

Sendo que com essa informação, aliada a de temperatura interna da câmara 

(medida durante a sessão de coleta), de pressão atmosférica, considerada 1atm, e 

da constante universal do gás ideal (R), calculou-se, através da lei do gás ideal, o 

número de mols (n) e, a partir disso, a quantidade (massa) do gás contido na 

câmara. Considerando a área de solo contido na base da câmara, foi possível 

calcular a quantidade (massa) do gás que foi emitido por unidade de área por 

unidade de tempo. Durante os 30 minutos da sessão de coleta de ar (tempos 0,15 e 

30), ocorreu um incremento linear na concentração dos gases dentro da câmara 

estática. O coeficiente angular da equação da reta que descreve esse incremento 

linear na concentração correspondeu à taxa de emissão do gás (ppm min-1 ou ppb 

min-1). Integrando-se os resultados de taxa de emissão obtidos ao longo dos 
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períodos de avaliação, foi possível obter a emissão acumulada de N2O e CH4 por 

hectare. 

Para a avaliação dos fatores de emissão (FE) de N2O, a fração do N 

fertilizante emitida como N-N2O, foi calculada com o quociente entre o total do gás 

acumulado no período de avaliação, pela quantidade de N aplicada como fertilizante. 

 

3.4.3 Aspectos biométricos, componentes de rendimento e produtividade de 

grãos de milho 

 

Na cultura de milho foram avaliados os seguintes aspectos biométricos e 

componentes do rendimento: diâmetro do colmo, altura da planta, altura de inserção 

da primeira espiga, comprimento da espiga, número de fileiras por espiga, número 

de grãos por fileira, número de grãos por espiga, peso de mil grãos, rendimento total 

em kg por ha-¹. 

A altura da planta foi mensurada desde a superfície do solo até a bainha da 

folha bandeira com a utilização de uma trena (m). O diâmetro do colmo foi 

determinado a 20 cm de altura do solo, com o uso de um paquímetro digital (mm) e 

a altura de inserção da espiga principal foi determinada desde a superfície do solo 

até a inserção da espiga, com utilização de uma trena (m). 

Para as avaliações dos componentes do rendimento e produtividade se 

procedeu da seguinte forma: foram selecionadas ao acaso dez plantas por parcela, 

em seguida realizou-se a contagem do número de fileiras e de grãos por fileira da 

espiga principal de cada uma das plantas. Após, determinou-se o comprimento de 

espiga das mesmas. Para determinar a produtividade foi coletada uma área útil de 

20 m2 de forma manual, sendo feito em seguida a debulha com o auxílio de uma 

batedeira de cereais, e posteriormente feita a realização da pesagem para o 

rendimento total, corrigindo a umidade para 14% O peso de mil grãos foi 

determinado com auxílio de uma balança semi-analítica, corrigindo a umidade para 

13 %. 
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3.4.4 Aspectos biométricos, componentes do rendimento e produtividade de 

trigo  

 

Foram avaliados os seguintes aspectos biométricos e componentes do 

rendimento: comprimento da espiga (CE) em centímetros; estatura de planta (EP) 

em centímetros; número de espigas por metro quadrado (Espigas m²); número de 

grãos por espiga (NGE); massa de mil grãos (MMG) e produtividade de grãos. 

Discriminou-se a estatura de plantas no início da fase de enchimento de 

grãos, como sendo a distância do nível do solo até a extremidade das espigas, 

excluindo-se as aristas, de dez plantas por unidade experimental. O número de 

espigas por m² foi obtido através da contagem de espigas de dois metros das duas 

fileiras centrais de cada parcela, convertendo para espigas por m². 

O NGE foi obtido através da contagem de grãos de dez espigas, coletadas 

aleatoriamente na parcela. Contou-se 200 grãos e após mensurada sua massa 

pôde-se calcular a MMG.  

A colheita do trigo foi realizada manualmente por unidade experimental após 

a maturação dos grãos, através da coleta de área útil de 4m² por unidade 

experimental, no dia 12 de novembro de 2014. O material colhido foi imediatamente 

trilhado mecanicamente e pesado. A produtividade foi obtida através da 

determinação da massa de grãos, corrigindo a umidade para 13% e extrapolando os 

dados para kg ha-1. 

 

3.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os dados foram submetidos à análise da variância, a fim de verificar as 

possíveis diferenças entre os tratamentos. Para comparação entre as médias dos 

tratamentos, foi utilizado o teste de Tukey a 5% de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ASPECTOS BIOMÉTRICOS, COMPONENTES DE RENDIMENTO E 

PRODUTIVIDADE DE MILHO SUBMETIDO A FONTES DE NITROGÊNIO 

 

O diâmetro do colmo foi influenciado pelos tratamentos aplicados (Tabela 2). 

O uso da ureia e do fertilizante mineral misto proporcionou os maiores valores, os 

quais foram significativamente superiores à testemunha. Os demais tratamentos não 

diferiram entre si (Tabela 2). Em estudo realizado por Cardoso et al. (2011) a fonte 

de N utilizada influenciou significativamente o diâmetro do colmo além do nitrogênio 

foliar. Segundo Fancelli e Dourado Netto (2000) o colmo é uma estrutura capaz de 

armazenar sólidos solúveis, os quais posteriormente contribuem na formação dos 

grãos, além de suportar folhas e inflorescências. 

Para altura de inserção da espiga, não houve diferença entre os tratamentos 

que receberam N em cobertura, possivelmente por esta característica estar 

relacionada com o genótipo do híbrido, além da época de semeadura (Tabela 2). 

Porém, o tratamento testemunha apresentou-se significativamente inferior aos 

demais, possivelmente pela falta de N, visto que esse nutriente é essencial ao 

crescimento e desenvolvimento da planta. Os resultados obtidos corroboram com 

Leão (2008), que avaliando ureia revestida e convencional, observou apenas 

diferença significativa em relação ao tratamento testemunha. Meira (2006), 

avaliando doses de nitrogênio em distintas épocas de aplicação, com diferentes 

fontes de N, também não observou diferença significativa para esta variável. 

A altura de plantas não foi influenciada pelas diferentes fontes de N, porem o 

tratamento testemunha, apresentou-se significativamente inferior a todos os 

tratamentos que receberam adubação nitrogenada em cobertura (Tabela 2). A altura 

de plantas é uma variável relacionada com a disponibilidade de nitrogênio no solo, 

visto que esse nutriente é essencial para a divisão e expansão celular além do 

processo fotossintético (CASTRO et al., 2008). Com base nesse pressuposto, 

sugere-se que a não aplicação de N em cobertura foi responsável pelos baixos 

valores obtidos mediante análise dessa variável. Os resultados obtidos vão ao 

encontro de estudo realizado por Silva et al. (2012), que avaliando a altura total da 

planta e diâmetro do caule na altura da inserção da primeira folha do baixeiro, a 

partir do uso de ureia convencional, de ureia encapsulada com polímero e ureia 
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revestida com uma camada de polímero e outra de carbonato, não encontraram 

diferença entre os tratamentos.  Da mesma forma, Valderrama et al. (2014) não 

encontraram diferença entre a ureia convencional e ureias revestidas, sob a altura 

de plantas, diâmetro do segundo internódio e altura de inserção da primeira espiga. 

Assim como Valderrama et al. (2011), que avaliando a ureia convencional e ureia 

revestida em condições de cerrado, não encontraram diferença para altura de 

plantas, diâmetro do segundo internódio e inserção da primeira espiga, tanto para 

fontes quanto para as doses de N testadas. 

 
Tabela 2. Aspectos biométricos e componentes do rendimento de milho, submetidos a fontes de 
nitrogênio: diâmetro do colmo (DC), altura da inserção da espiga (AIE), altura de plantas (AP), 
comprimento da espiga (CE), número de grãos por fileira (GF), número de fileiras de grãos por espiga 

(FE), número de grãos por espiga (GE), massa de mil grãos (MMG) de milho. Curitibanos, SC. 2014. 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey.  
 

O comprimento da espiga é um dos caracteres que pode interferir diretamente 

no número de grãos por fileira e consequentemente na produtividade da cultura do 

milho (KAPPES et al., 2009). Verifica-se que no presente estudo, esta variável não 

foi influenciada pelas fontes de nitrogênio, contudo o uso de fertilizante mineral misto 

obteve valores significativamente superiores ao tratamento sem N em cobertura 

(Tabela 2).  Por sua vez o uso de ureia, seja ela convencional, com polímero ou com 

inibidor de uréase não resultou em diferenças para essa variável entre os demais 

tratamentos. Em estudo realizado por Kappes et al. (2009) as fontes de nitrogênio 

influenciaram o comprimento de espiga, além do diâmetro de sabugo e 

produtividade de grãos, em comparação aos tratamentos em que o nutriente não foi 

fornecido, sendo que entre as fontes não houve diferença significativa. 

Para a variável grãos por fileira, as duas fontes de N tratadas a fim de reduzir 

as perdas de N por volatilização, assim como o fertilizante mineral misto 

apresentaram resultados superiores ao tratamento controle, diferindo 

significativamente do mesmo (Tabela 2). Porém, analisando o número de grãos por 

Tratamentos
DC     

(mm) 

AIE       

(cm)

AP        

(cm)

CE         

(cm)
GF FE GE

MMG       

(g)

Produtividade 

(kg ha-¹)

Testemunha 21,29 b 99,2 b 187,4 b 13,72 b 29,9 b 15,1 ns 450,39 b 326 b 6668 b

Ureia 25 a 132,45 a 222,95 a 15,73 ab 34,1 ab 15,3 ns 522,10 ab 356 ab 10370 a

Mineral misto 25,62 a 135,25 a 223,2 a 16,85 a 36,67 a 15,2 ns 557,56 a 376 a 10821 a

Ureia + polímero 23,82 ab 137,5 a 225,6 a 16,07 ab 34,9 a 15 ns 523,46 ab 359 ab 10419 a

Uréia + NBPT 23,45 ab 130,75 a 224,05 a 16,01 ab 34,7 a 15,1 ns 524,42 ab 372 a 10210 a

CV (%) 5,47 5,51 3,27 6,91 6,23 3,68 6,53 5,17 10,44
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espiga, apenas a fonte nítrica testada, ou seja, o fertilizante mineral misto diferiu da 

testemunha, sendo que as fontes amídicas avaliadas não diferiram dos demais 

tratamentos. Os resultados vão ao encontro do que verificado por Civardi et al. 

(2011) os quais não encontraram variações no número de grãos por espiga, entre 

fontes de N, quando realizada aplicação da mesma dose.  

Em relação à variável analisada fileiras por espiga, não houve diferença entre 

os tratamentos (Tabela 2), corroborando com Cavallet et al. (2000), que avaliando os 

efeitos da ureia e do sulfato de amônio no milho, com e sem aplicação, verificaram 

que o número de fileiras de grãos por espiga não foi influenciado, apresentando 

valor médio de 14 fileiras.  

A massa de mil grãos, a qual trata-se de um importante componente da 

produtividade de grãos de milho, foi influenciada pelas fontes de nitrogênio (Tabela 

2). O uso do fertilizante mineral misto e da ureia tratada com inibidor de uréase 

apresentaram 373 e 376 g, respectivamente, sendo significativamente superiores ao 

tratamento que não recebeu N em cobertura. Os demais tratamentos foram 

semelhantes entre si, onde a ureia convencional e ureia com polímero obtiveram 

massa de mil grãos de 356 g e 359 g, respectivamente. Os resultados encontrados 

divergem em parte do observado por Borrás e Otegui (2001), os quais citam que tal 

característica é pouco afetada por variações nas práticas de manejo e adubação. 

Haja visto que no presente estudo, as fontes ocasionaram influência sobre essa 

variável. Ainda segundo Fancelli (1986) a massa de grãos é fortemente influenciada 

no estádio de grãos leitoso, em especial pela disponibilidade de água.  

O peso de mil grãos apresenta alta dependência da absorção de nitrogênio 

pelas plantas de milho, o qual alcança um pico durante os estádios de 

desenvolvimento compreendidos como o florescimento e o início da formação de 

grãos (ULGER et al., 1995). Com base nesse pressuposto é provável que tanto o 

fertilizante mineral misto, como a UR-NBTP, apresentaram maior conteúdo de N no 

solo no momento de maior exigência da cultura do milho, consequentemente foram 

assimilados de forma mais eficiente. Conforme Nehmi et al. (2004) a falta de 

nitrogênio diminui a densidade de grãos. 

A produtividade de grãos decorrente das diferentes fontes de N, não diferiu 

entre os tratamentos contendo nitrogênio em cobertura (Tabela 2), corroborando 

com resultados obtidos por Silva et al. (2012) que não encontraram diferença para 

produtividade de grãos de milho, a partir do uso de diferentes fontes de N. Assim 
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como Kappes et al. (2009), os quais relataram que as fontes de nitrogênio testadas 

influenciaram a produtividade de grãos, em comparação aos tratamentos em que o 

nutriente não foi fornecido, sendo que, entre as fontes não houve diferença 

significativa. Pereira et al. (2009) no cultivo de milho safrinha no cerrado após a 

cultura da soja, também não observaram diferença significativa na produtividade de 

milho na dose de N de 80 kg ha-1 da ureia comum, ureia com inibidor de uréase e 

ureia de liberação lenta. Em trabalho realizado por Souza e Sorato (2006), a 

produtividade do milho safrinha em sistema de plantio direto, também não foi afetada 

pela fonte de nitrogênio utilizada. 

Nas condições do presente estudo obteve-se satisfatória produtividade de 

grãos, inclusive no tratamento controle (6668 kg ha-1 de grãos), visto que esses 

valores são maiores que a média nacional estimada de milho primeira safra (4892 kg 

ha-1) para este ano e próximos aos 7385 kg ha-1, o qual representa a média de SC 

na safra 13/14 (CONAB, 2015). O alto nível de produtividade da testemunha pode 

ser atribuído ao nitrogênio oriundo do fertilizante utilizado na semeadura, da 

decomposição do resíduo do cultivo anterior e do alto teor de matéria orgânica da 

área em estudo (5,4 %).  Kappes et al. (2009) também obtiveram altos valores de 

produtividade mesmo sem aplicação de N em cobertura. 

 

4.2 ASPECTOS BIOMÉTRICOS, COMPONENTES DE RENDIMENTO E 

PRODUTIVIDADE DE TRIGO SUBMETIDO A FONTES DE NITROGÊNIO 

 

 Os tratamentos avaliados na cultura do trigo não diferiram entre si para as 

variáveis: número de grãos por espiga, comprimento da espiga, e massa de mil 

grãos (Tabela 3). A altura de plantas foi influenciada pela aplicação de N, porém não 

houve diferença entre as fontes avaliadas (Tabela 3). Resultado semelhante foi 

observado por Teixeira Filho et al. (2010), cuja as fontes de nitrogênio: Entec, sulfato 

de amônio e ureia proporcionaram efeito similar sobre esse atributo, além da 

produtividade de grãos em cultivo irrigado. Yano et al. (2005) também não 

encontraram diferença significativa entre fontes de N (ureia, sulfato de amônio e 

nitrato de amônio), quanto à altura de plantas de trigo. Por sua vez em estudo 

realizado por Silva et al. (2008) a altura de plantas foi influenciada pelas fontes, 

sendo que a partir do uso da ureia obteve-se os maiores valores (0,80m), 

comparados ao tratamento com Entec  (Sulfonitrato de amônio - 26 % de N), o qual 
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contem em sua composição moléculas de DMPP (dimetilpirazolfosfato) que atuam 

na inibição de nitrificação. 

 

Tabela 3. Aspectos biométricos e componentes do rendimento de trigo, submetidos a fontes de 
Nitrogênio: estatura da planta (EP), espigas por m² (Esp m²), número de grãos por espiga (NGE), 
comprimento da espiga (CE), massa de mil grãos (MMG) e produtividade em kg ha

-1
. Curitibanos, SC. 

2014. 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey. 
 

A aplicação de N, independente da fonte, aumentou o número de espigas por 

m², por estimular o perfilhamento, sendo este o principal componente relacionado ao 

aumento na produtividade, visto que a MMG e o NGE não foram influenciados pela 

aplicação de N (Tabela 3). De acordo com Valério et al. (2009) a prática de 

adubação nitrogenada na cultura do trigo é de fundamental importância para a 

emissão, desenvolvimento e sobrevivência dos perfilhos, sendo que estes 

apresentam relevante participação no rendimento.  

Não houve diferença entre os tratamentos para número de grãos por espiga 

(NGE). Silva et al. (2008) testando fontes e épocas de aplicação de N, também não 

observaram diferença para esta variável. Porem Teixeira Filho et al. (2010), 

relataram influência da fonte de N para o NGE, sendo que a fonte sulfato de amônio 

proporcionou os maiores valores.  

Já a variável CE (comprimento da espiga) não sofreu influência dos 

tratamentos (Tabela 3). Por tanto, mesmo sem aplicação de N os resultados não 

diferiram entre si. Dados esses que diferem dos encontrados por Freitas et al. 

(1994), os quais encontraram correlações significativas para essa variável sob 

determinados genótipos com o aumento de doses de N, sugerindo que tal 

característica é altamente influenciada pela adubação nitrogenada nas condições 

onde o estudo foi realizado.  

Para a massa de mil grãos (MMG), também não houve diferenças entre os 

tratamentos, sendo que a média obtida foi de 35,2 g. Conforme citado no Guia de 

EP (cm) Espigas m² NGE CE (cm) MMG (g) Produtividade

Testemunha 78,5 b 324, 32 b 26 ns 6,62 ns 40,25 ns 1331 b

Ureia 97,5 a 494,08 a 33 ns 8 ns 42,75 ns 3275 a

Mineral misto 98,5 a 504,96 a 35,25 ns 8,5  ns 41,45 ns 3106 a

Ureia com polímero 98,5 a 487,92 a 38,25 ns 8,5 ns 40,60 ns 3339 a

Ureira com NBPT 96,25 a 523,45 a 34 ns 8,37 ns 40,3 ns 3435 a

CV (%) 4,22 10,71 16,92 13,87 6,04 19,4
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Produtos Coodetec (2012) o peso médio de mil grãos é de 34 g, muito próximo ao 

obtido nesse trabalho. Os resultados corroboram com Silva et al. (2008) que não 

observaram resposta de fontes de N para esta variável, avaliando o efeito de Entec 

(inibidor de nitrificação), sulfato de amônio e ureia, aliado a épocas de aplicação e 

diferentes cultivares de trigo. Resultado esse, reforçado por Megda et al. (2006), que 

também não observaram resposta às fontes testadas e atribuíram que a MMG foi 

influenciada apenas pelo fator época de aplicação. 

O rendimento da cultura do trigo nos tratamentos avaliados diferiu 

significativamente entre si, sendo que o tratamento controle obteve um rendimento 

de 1331 kg ha-1, inferior aos demais tratamentos, os quais não apresentaram 

diferenças significativas entre si (Tabela 2). Corroborando com Megda et al. (2009) 

que avaliando as fontes de nitrogênio: nitrato de amônio, sulfato de amônio e ureia 

não verificaram diferenças em relação à produtividade de grãos, porém tais fontes 

foram superiores à testemunha. Em estudo realizado por Prando et al. (2013) o 

sulfato de amônio, a ureia + inibidor de uréase (NBPT) e a ureia revestida com 

polímeros não diferiram da ureia convencional, no desempenho produtivo do trigo 

em SPD.  Em outro estudo realizado numa condição de clima temperado por Prando 

et al. (2012), onde avaliou-se as fontes de nitrogênio: ureia, ureia + NBPT e ureia 

revestida por polímero, não foi encontrada diferença em produtividade, massa de 

grãos, número de espigas por m², altura de planta, N foliar e no grão.  

 Um dos principais fatores que pode ter contribuído para a ausência de 

diferença em termos de produtividade entre os tratamentos com aplicação de N, 

refere-se também como observado para a cultura do milho, ao alto teor da matéria 

orgânica (MO) na área em estudo, correspondente a 5,4 %. Isso, provavelmente 

influenciou no rendimento final da cultura pela maior disponibilidade de N, devido ao 

processo de mineralização do N da MO. Fato que reforça essa justificativa, consiste 

em estudos realizado por Wendling et al. (2007) onde solos com teor de MO de 4%, 

o suprimento de N pelo solo possibilitou obter produtividade de 2500 kg ha-1 de trigo. 

Os dados de rendimento obtidos no tratamento controle (1331 kg ha-1) foram 

razoáveis, visto que não houve adubação nitrogenada, porém muito aquém da 

média estadual, onde segundo consta em levantamento realizado pela CONAB 

(2015) a produtividade de grãos de trigo em 2014 no estado foi na ordem de 2939 kg 

ha-1. Demonstrando a essencialidade do fornecimento de nitrogênio a cultura 

tritícola. Vale ressaltar os moderados valores de produtividade obtidos do tratamento 
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controle nesse estudo, como indicador da importância do solo no suprimento de N à 

cultura, quando manejo sob sistema de plantio direto. 

 

4.3 PERDAS DE NITROGÊNIO POR VOLATILIZAÇÃO DE N-NH3 DE FONTES DE 

N APLICADAS NAS CULTURAS DO MILHO  

 

Os picos de volatilização ocorreram entre o terceiro e quinto dia após a 

aplicação de N para todos os tratamentos, e as taxas de volatilização decresceram a 

valores próximos ao do tratamento sem aplicação de N no sétimo dia posterior a 

adubação nitrogenada (Figura 2). Pode-se observar que a taxa de volatilização de 

N-NH3 foi maior no terceiro dia após aplicação de N para o uso de ureia 

convencional (UR), havendo um pico de emissão de 84 g ha dia-1 (Figura 2).  

 

Figura 2. Volatilização de amônia de fertilizantes nitrogenados aplicados na cultura do milho. 
Curitibanos, SC. 2013. Barras verticais indicam o erro padrão da média. 

 

Os resultados vão ao encontro aos observados por Duarte et al. (2007) que 

sugere ser rápida a hidrólise da ureia pós aplicada, ocorrendo os picos de 

volatilização entre dois a três dias após aplicação. Já para a ureia revestida por 

polímero (UR + polímero) o pico de volatilização ocorreu no dia 5 após aplicação de 

N (53 g ha dia-1), verificando que essa forma de tratamento de ureia retardou o pico 

de volatilização, comparada a ureia convencional. A UR-NBPT apresentou perdas 
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de N de mesma magnitude do terceiro ao quinto dia após aplicação de N, atingindo 

valores máximos de 47 g ha dia-1. Entre as fontes amídicas utilizadas, verificou-se 

que as formas tratadas de ureia, ou seja, UR + polímero e UR-NBPT reduziram as 

taxas de volatilização de NH3 quando comparadas a ureia convencional.  

Sugere-se que UR-NBPT apresentou esse comportamento devido ao efeito 

do inibidor, pois este ocupa o local de atuação da uréase e inativa a enzima 

(MOBLEY; HAUSINGER, 1989), retardando o início e reduzindo o grau de 

velocidade de volatilização de N-NH3. Como consequência do atraso na hidrólise a 

concentração de N-NH3 presente na superfície do solo é reduzida, diminuindo dessa 

forma o potencial de volatilização de N-NH3 e possibilitando o deslocamento da ureia 

para horizontes mais profundos do solo (CHRISTIANSON et al., 1990). 

O comportamento da UR + polímero pode ser justificado por essa forma de N 

apresentar propriedade de dissolução mais lenta no solo (VITTI; REIRINCHS, 2007), 

sendo que o que se preconiza com a adoção dessas tecnologias de 

encapsulamento, é que estes formem uma camada protetora contra os agentes 

causadores da perda de N, e que esta proteção não interfira na disponibilização do 

nutriente a planta (SILVA et al., 2012). 

 Em relação ao fertilizante mineral misto (FMM), este apresentou pico de 

emissão de 18 g ha dia-1
, no quinto dia após aplicação de N. Isso se deve por essa 

fonte conter N na forma nítrica, a qual sofre menos perda por volatilização e 

acidificam menos o solo, comparado as fontes amídicas. As perdas de fertilizantes 

nítricos normalmente ficam próximas a 1% (FONTOURA; BAYER 2010; LARA 

CABEZAS; SOUZA, 2008). 

Nos dois primeiros dias após aplicação de N, não houve eventos de 

precipitação, somente no terceiro dia, o qual corresponde à segunda coleta, 

ocorrendo uma precipitação de 2,6 mm, com capacidade para alterar a umidade do 

solo e consequentemente a atividade da enzima uréase. No quarto dia após 

aplicação de N, ocorreu uma precipitação de 19,2 mm, sendo que no dia posterior 

novamente houve coleta e troca das espumas, ocorrendo nesse momento o pico de 

volatilização para FMM, UR + polímero e UR-NBPT. Sugere-se que os respectivos 

picos de volatilização tenham sido favorecidos pelo moderado aumento na umidade 

ocasionada pela chuva ocorrida ao entorno do coletor, visto que é sabido que 

ocorrem diferenças de umidade e temperatura na parte interna e externa do coletor. 

Em solos secos a uréia pode permanecer estável (VOLK, 1966), porem a taxa de 
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hidrólise aumenta conforme o teor de umidade do solo se eleva, até que este atinja 

20%, sendo que a partir desse momento, a taxa de hidrólise é pouco afetada pelo 

teor de água (BREMNER; MULVANEY, 1978).  

Tasca et al. (2011), avaliando ureia convencional e ureia com NBPT em solos, 

com 5, 10 e 20 % de umidade, observaram as maiores perdas de NH3 no solo com 

10% de umidade, sendo que foram perdidos por volatilização, 28% de N proveniente 

da ureia convencional e 15% de N da ureia com inibidor de urease. Esses autores 

concluíram que o teor de água interferiu na volatilização de NH3, sendo observadas 

as menores volatilizações em solo seco, possivelmente devido à baixa atividade da 

urease nessas condições (CANTARELLA et al., 2003).  

 No sétimo dia após aplicação de N, houve precipitação de 9,6 mm, a partir 

desse momento os tratamentos que receberam N, apresentaram comportamento 

semelhante ao tratamento controle (Figura 2). Na quinta coleta, que corresponde a 

dez dias após aplicação do N, ocorreu à maior precipitação registrada durante as 

avaliações de N-NH3 (29,2 mm), pressupondo que o excesso de umidade tenha 

ocasionado baixas taxas de volatilização a partir desse momento. Precipitações 

dessa magnitude podem interferir diretamente na volatilização de amônia. Segundo 

Cantarella e Marcelino (2006) a ocorrência de chuvas em um intervalo de três a sete 

dias após aplicação de N, são suficientes para incorporar a ureia ao solo, sendo 

essa a condição que mais favorece a eficiência do NBPT em reduzir as perdas por 

volatilização de NH3, visto que com o atraso da hidrólise da ureia, os grânulos do 

fertilizante permanecem mais tempo na superfície do solo à espera de uma chuva, 

que dependendo da intensidade incorpora o fertilizante ao solo.  

As perdas acumuladas de ureia por volatilização de amônia foram 

consideravelmente pequenas, não ultrapassando em nenhum dos tratamentos 

avaliados, valores superiores a 1% do N aplicado. De acordo com Fontoura e Bayer 

(2010), as perdas de ureia por volatilização de amônia são altamente dependentes 

das condições do clima local. O N-NH3 acumulado proveniente da ureia 

convencional foi significativamente superior ao tratamento controle e ao fertilizante 

mineral misto (Figura 3). Evidencia-se que houve considerável tendência em 

redução das perdas de N-NH3, mediante o uso da tecnologia UREMAX-NBPT e do 

polímero, sendo que ambos apresentaram comportamento semelhante, porém não 

diferindo significativamente dos demais tratamentos (Figura 3). 
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Figura 3. Perda acumulada de amônia de fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura na cultura 
do milho.  Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5 % de significância. 

 

As formas tratadas de ureia não diferiram significativamente do tratamento 

controle, corroborando com Santos (2013), que avaliando perdas de N por 

volatilização de ureia convencional e tratada com NBPT, sob pastagem de capim 

Marandu, não encontrou diferença significativa entre ureia tratada e o tratamento 

controle, em 12 e 24 horas após aplicação de N. Sendo que a partir das 36 horas 

após a adubação nitrogenada, não foram observadas diferenças significativas entre 

os tratamentos.  

Fica claro que nas condições em que o experimento foi conduzido as perdas 

por volatilização de N-NH3 dos fertilizantes avaliados se apresentaram em ordem 

crescente da seguinte maneira: Testemunha < Fertilizante mineral misto < Ureia com 

polímero < Ureia com NBPT < Ureia convencional. Contudo, verifica-se que a UR-

NBPT, reduziu em 49% as perdas de N-NH3 em relação à ureia convencional. A UR 

+ polímero foi mais eficiente, reduzindo em 54% as perdas de N-NH3 em relação à 

ureia sem tratamento. Os dados obtidos corroboram com aqueles descritos por 

Pereira et al. (2009), trabalhando com milho safrinha, mostraram que os tratamentos 

com ureia revestida e ureia com inibidor de uréase reduziram a volatilização de N 

em torno de 50 % em relação à ureia comum. Barth et al. (2006) em estudo com 
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cana de açúcar, observaram perdas de NH3 de cerca de 24% do N aplicado como 

ureia e de 10% do N aplicado como ureia + NBPT, o que representa uma redução 

nas perdas de mais de 50% com o uso do inibidor.    

A amônia é notadamente o principal produto da hidrólise ocasionada pela 

enzima urease no solo, podendo apresentar vários destinos, a qual é influenciada 

pelas condições ambientais, podendo o N ser absorvido pelas plantas, adsorvido 

pelos minerais de argila e oxidado a nitrato (VICTORIA et al., 1992).  De acordo com 

Anghinoni (1985) outras perdas de N podem simultaneamente ocorrer, mascarando 

e até sobrepondo o efeito das perdas gasosas. Nesse sentido, no SPD, além das 

perdas por volatilização, pode ter havido imobilização, ainda que temporária. 

Verifica-se que o comportamento de perdas por volatilização não 

influenciaram a produtividade de milho, sendo que as perdas foram 

consideravelmente baixas. Dessa forma pelo custo por kg de N, a ureia continua se 

apresentando como uma excelente fonte. Sugere-se que são necessário 

experimentos nas condições de clima e solo do presente estudo, que avaliem a 

redução da dose de N, quando se optar por formas de ureia de liberação lenta e/ou 

gradual, justificando seu uso no aspecto de eficiência e de custo ao produtor, à 

exemplo de estudos conduzidos que evidenciam que a produtividade das culturas 

pode ser mantida utilizando-se, aproximadamente, 70-80% da dose de N de 

fertilizantes de liberação lenta em relação à dose dos produtos comumente utilizados 

(BLAYLOCK, 2007). 

 

4.4 PERDAS DE NITROGÊNIO POR VOLATILIZAÇÃO DE N-NH3 DE FONTES DE 

N APLICADAS NA CULTURA DO TRIGO  

 

As perdas de N-NH3 foram consideravelmente maiores na cultura do trigo 

comparadas ao milho. A taxa de volatilização de N-NH3 foi maior no quinto dia após 

aplicação de N, para o uso de ureia convencional, havendo um pico de emissão de 

246,96 g ha dia-1 (Figura 4). Para a ureia revestida por polímero, o pico de 

volatilização também ocorreu no dia 5 após aplicação de N, sendo estimadas perdas 

da ordem de 171,11 g ha dia-1. Ao que se refere à ureia com tecnologia Uremax-

NBPT, esta apresentou pico de volatilização de 246,86 g ha dia-1 no sétimo dia após 

aplicação de N. Torna-se evidente, que esta forma retardou o pico de volatilização 

de N-NH3, porém os valores encontrados foram da mesma magnitude do pico 
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apresentado pela ureia convencional. Tasca et al. (2011) observaram que a adição 

de NBPT à ureia não influenciou a volatilização de NH3, porém retardou o pico de 

perda máxima, assim como no presente estudo. 

 

Figura 4. Volatilização de amônia de fertilizantes nitrogenados aplicados na cultura do trigo. 
Curitibanos, SC. 2014. Barras verticais indicam o erro padrão da média. 

 

Percebe-se que no sétimo dia após aplicação de N, o tratamento controle e o 

fertilizante mineral misto apresentaram seus respectivos picos de emissões. Visto 

que notadamente, fertilizantes nítricos não apresentarem taxas consideráveis de 

volatilização, sugere-se que determinado fator intrínseco ao sistema tenha 

contribuído para que tanto a fonte nítrica, assim como a testemunha apresentassem 

seus picos de NH3 volatilizado neste momento, a exemplo da elevada temperatura 

registrada (Figura 1), a qual aliada à precipitação de 10,6 mm no dia anterior a 

coleta pode ter contribuído para atividade da enzima urease, devido ao aumento na 

umidade do solo na parte externa do coletor, como já discutido anteriormente. Vale 

ressaltar que a amônia perdida por volatilização pode ser oriunda do amônio 

resultante da mineralização da matéria orgânica (FENN; KISSEL, 1973), o que ajuda 

a elucidar as respectivas taxas de emissões nesses tratamentos. 

Na Figura 4, torna-se evidente que tanto a ureia convencional como a ureia 

com tecnologia Uremax-NBPT, diminuem suas respectivas taxas de volatilização aos 

nove dias após aplicação de N, sendo que a mesma é ampliada posteriormente no 

12º dia após aplicação nitrogenada. Nos dias anteriores a essa data, houve 
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decréscimo nas temperaturas médias registradas em 4° comparadas ao dia que 

antecedeu a sexta coleta (Figura 1). Esse aumento de temperatura aliado a uma 

chuva de 12,8 mm, possivelmente tenha colaborado para maior atividade da enzima 

uréase, ocasionando dessa forma aumento nas taxas de volatilização. Conforme 

Bremner e Mulvaney, (1978), a hidrólise da ureia aumenta conforme a elevação da 

temperatura até 40°C, contudo as perdas por volatilização decaem 

significativamente com a redução da temperatura. Em estudo realizado por Ernst e 

Massey, (1960) as perdas de NH3 foram reduzidas em 71 e 56% a 8° e a 16°C 

respectivamente, em comparação a observada a 32°C. 

De acordo com os resultados obtidos de perda acumulada de N-NH3, o 

tratamento controle, o fertilizante mineral misto e a ureia com polímero não diferiram 

significativamente entre si (Figura 5). Ressalta-se que não houve diferença no N-NH3 

acumulado para ambas as fontes tratadas a fim de reduzir a volatilização em relação 

a ureia convencional. Isso mostra que as fontes tratadas não se sobressaíram em 

relação à ureia convencional mediante as análises estatísticas a qual esses 

tratamentos foram submetidos. Os resultados obtidos corroboram com Tasca et al. 

(2011) que ao trabalhar com fontes e doses de adubo nitrogenado não observaram 

diferenças entre as perdas acumuladas de NH3 entre os tratamentos de ureia e ureia 

tratada com NBPT na dosagem de 100 kg de N ha-1 aplicados no estado físico e 

líquido sob a superfície do solo.  

 

Figura 5. Perda acumulada de amônia de fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura na cultura 
do trigo. Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 
% de significância. 
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No presente estudo, os resultados demonstram que a volatilização de NH3, foi 

maior na cultura do trigo para todos os tratamentos avaliados comparados a cultura 

do milho. Os resultados encontrados nesse trabalho são diferentes daqueles obtidos 

por Viero (2011), o qual encontrou maiores perdas de amônia sob o cultivo de milho, 

comparado ao trigo na Região Centro Sul do Paraná. Vale ressaltar que no cultivo 

de trigo foram aplicados 20 kg N ha-1 a mais em cobertura, referente à dose aplicada 

no milho. 

Nas condições em que o experimento foi conduzido durante o inverno no 

planalto catarinense as perdas por volatilização de N-NH3 dos tratamentos avaliados 

se apresentou em ordem crescente da seguinte maneira: Testemunha < Fertilizante 

mineral misto < Ureia com polímero < Ureia com tecnologia Uremax-NBPT < Ureia 

convencional. Apresentando dessa forma o mesmo comportamento observado na 

cultura do milho. Verifica-se que a UR-NBPT reduziu em 23% as perdas de N por 

volatilização, comparada à ureia convencional. Efeito mais expressivo foi encontrado 

através da ureia acrescida de polímero, a qual reduziu em 44 % as perdas de N-

NH3, em relação à ureia convencional. Resultado similar ao encontrado por Leão 

(2008) que observou que a partir do uso de ureia polimerizada, as perdas por 

volatilização de amônia foram reduzidas em 45 %, comparada a ureia convencional. 

Essa forma de ureia, a qual se enquadra no grupo de fertilizantes de liberação lenta, 

possibilita reduzir as perda de N, devido a barreira física das formas solúveis, 

reduzindo dessa forma a exposição do N ao meio e consequentemente atenuando 

os mecanismos de perdas (CIVARDI et al.,  2011). 

A baixa eficiência da UR-NBPT pode estar diretamente relacionada ao longo 

tempo de armazenamento desse produto antes da aplicação. Isso é relevante, visto 

que há recomendações para que produtos similares a esse não seja armazenada 

por um período superior a oito semanas (AGROTAIN, 2006), tendo em vista que no 

presente estudo o produto ficou armazenado por um período pouco superior a seis 

meses, devido a aplicação do mesmo material anteriormente na cultura do milho. 

Ainda segundo Cantarella e Marcelino, (2006) o efeito do NBPT, é mais eficiente em 

solos com baixo teor de matéria orgânica, visto que estes solos estão sujeitos a 

maiores perdas por volatilização de amônia. Martha Junior (2003) ressalta que 

incrementos na matéria orgânica, aumentam a CTC do solo, reduzindo as perdas de 

N por volatilização. Dessa forma sugere-se que o alto teor de matéria orgânica do 

solo (Tabela 1), pode ter contribuído para que a UR-NBPT, apresentasse 
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comportamento similar a UR.  

Verifica-se que nas condições do planalto Catarinense as perdas foram 

consideravelmente menores do que encontrados por outros autores em outros locais 

do Brasil e do mundo. Lara Cabezas et al. (1997), encontraram mais de 80 % de 

perdas de N em cultivo de milho, com irrigação periódica no estado de Minas Gerais 

e por Wernek (2008), que encontrou perdas próximas a 40% em Argissolo Amarelo 

no estado do Rio de Janeiro.  Contudo, baixas perdas de N-NH3, por volatilização 

durante o período invernal foram observadas por Viero et al. (2014), onde avaliando 

ureia com inibidor de urease, fertilizante líquido, nitrato de amônio e sulfato de 

amônio verificaram perdas inferiores a 5,5 % N aplicado para todas as fontes 

avaliadas, principalmente em razão das baixas temperaturas.  

São inúmeros os fatores que interferem na volatilização de amônia, sendo 

que as perdas variam muito em função do tipo de solo, teor de argila, matéria 

orgânica, capacidade de troca de cátions e condições climáticas (BOUWMEESTER 

et al., 1985; RODRIGUES; KIEHL, 1986; AL-KANANI et al., 1991), tais como 

temperatura, precipitação, velocidade do ar, umidade relativa, (SOMMER; 

HUTCHINGS, 2001), além do pH do solo (HARRISON; WEBB, 2010). No local em 

que foi conduzido o presente estudo, o pH é de 6,6 cabe salientar que segundo 

Tabatabai e Bremner (1972), a atividade dessa enzima é aparentemente ótima em 

pH 8,5 a 9,0. 

 Assim como na cultura do milho a UR + polímero foi a fonte amídica mais 

eficiente em reduzir as perdas de N por volatilização, contudo a magnitude das 

perdas apresentaram-se baixas nas condições do presente estudo. Devido a isso e 

ao melhor custo benefício da ureia convencional, aliado ao fato de que as fontes de 

N, não diferirem na produtividade de trigo, nota-se que a ureia convencional 

constitui-se como uma boa alternativa para os atuais sistemas de cultivo.  

 

4.5 EMISSÕES DE ÓXIDO NITROSO INFLUENCIADA POR FONTES DE N 

APLICADAS NA CULTURA DO MILHO E DO TRIGO 

 

A aplicação de nitrogênio, indiferente da fonte aumentou a emissão de N2O do 

solo em relação ao tratamento controle (Figura 6). Logo na primeira coleta (26/11), já 

foi possível verificar o efeito da emissão desse gás, oriundo do fertilizante mineral 
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misto aplicado ao solo, o qual se trata de uma fonte de N no estado nítrico. Isso 

sugere que logo após a aplicação, por condições favoráveis, à exemplo de umidade 

maior, teve início o processo de desnitrificação, ocasionando aumento na emissão 

de N2O num período inferior a 24 horas.  

 

Figura 6. Fluxo de óxido nitroso em solo cultivado com milho submetido a fontes de Nitrogênio. 
Curitibanos, SC. 2013. Barras verticais indicam a diferença mínima significativa segundo o teste de 
Tukey (p < 0,05).    

 

As seguintes fontes de N mineral aplicadas na cultura do milho: ureia, UR + 

polímero e fertilizante mineral misto, apresentaram as maiores taxas de emissão de 

N2O no dia 5 após a aplicação do N, sendo que o tratamento com fertilizante mineral 

misto atingiu o maior pico de emissão com 756,77 µg N m-2 h-1 (Figura 6). A Ureia 

com tecnologia Uremax-NBPT apresentou seu pico de emissão no sétimo dia após 

aplicação de N, contudo este valor foi semelhante ao obtido dois dias antes.  

As duas fontes de N tratadas a fim de minimizar perdas de N por volatilização 

de NH3 produziram um pico de emissão de 397,94 e 324,54 µg N m-2 h-1, para UR + 

polímero e UR NBPT, respectivamente. Resultado não muito distinto ao pico de 

emissão atingindo pelo uso de ureia convencional (332,98 µg N m-2 h-1). Zanata 

(2009) também observou que a partir de fontes nítricas obtiveram-se os maiores 

picos de emissões, onde a aplicação de nitrato de amônio (8587,4±1062,7 µg N m-2 

h-1) e nitrato de cálcio (3485,8±942,6 µg N m-2 h-1) resultou nos maiores picos de 

emissão de N2O, sendo que a ureia por sua vez apresentou pico da ordem de 

859,1±197,6 µg N m-2 h-1 num Gleissolo cultivado com milho, o qual recebeu 150 kg 
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N h-1. Evidencia-se que esses valores descritos por Zanata (2009) foram 

consideravelmente de maior magnitude do que os observados nesse estudo. 

Um dia anterior à terceira coleta (30/11) de amostra de ar na cultura do milho, 

houve um precipitação de 19,8 mm, sendo que os picos dos três tratamentos 

ocorreram no dia posterior. Possivelmente tal fato esteja relacionado ao maior 

conteúdo de água no solo, que tenha beneficiado o processo de desnitrificação, de 

acordo com os dados de precipitação apresentados na figura 1. Gomes (2006) 

observou taxa de emissão de N2O relevantes em tratamentos fertilizados com N, 

sobretudo após eventos de precipitações, sendo que na aplicação de 120 kg N ha-1, 

as emissões nos quatro dias seguintes a aplicação foram quase cinco vezes maiores 

que os valores obtidos anteriormente a aplicação do N, obtendo-se valores de 211 a 

307 µg N-N2O m-2 h-1. 

 O aumento gradativo na emissão de N2O dessas fontes amídicas e o pico 

verificado somente cinco dias após aplicação de N, provavelmente esteja 

relacionado com o tempo necessário para que ocorresse a nitrificação do NH4
+ para 

NO3
- e a desnitrificação deste para N2O. No estudo realizado por Zanata (2009) as 

menores emissões de N2O foram observadas nos fertilizantes de liberação lenta 

(187,8±61,6 µg N m-2 h-1) e na ureia com inibidor de urease (346,4±32,9 µg N m-2 h-

1). Nota-se que o pico de emissão descrito, para a ureia com inibidor de uréase, foi 

semelhante ao encontrado no presente estudo pela forma de ureia, a qual contém o 

NBPT (324,54 µg N m-2 h-1). 

O pico de emissão de N2O das fontes de N avaliadas no presente estudo foi 

de curta duração, sendo observadas emissões consideravelmente menores em 

todos os tratamentos na coleta seguinte ao pico máximo, porém mantendo-se 

sempre acima dos valores médios observados para a testemunha até o 18º dia. 

Sehy et al. (2003) avaliando as emissões de N2O na cultura do milho em solos com 

diferentes níveis de fertilidade, observaram emissões médias de 1,2 mg m-2 d-1, 

alcançando emissão máxima de 33,6 mg m-2 d-1 de N2O duas semanas após a 

aplicação de 150 kg ha-1 de fertilizante nitrogenado. No entanto, Carvalho et al. 

(2006) avaliando o efeito da aplicação de ureia sob o milho cultivado em sucessão a 

Mucuna aterrima, sob plantio convencional e direto nas condições do cerrado 

brasileiro, observaram que a grande maioria das medidas de N2O, realizadas até 

cinco dias após aplicação do N em cobertura, ocasionaram fluxos inferiores ao limite 

de detecção. 
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Em relação ao N2O acumulado, apenas o fertilizante mineral misto deferiu 

significativamente da testemunha. Contudo, os valores obtidos pelas demais fontes 

apresentaram um aumento de N2O emitido, comparado ao tratamento controle 

(Figura 7). Percebe-se também uma tendência das fontes tratadas a fim de reduzir 

as perdas por volatilização, em mitigar as emissões de N2O, quando comparada a 

ureia convencional, porém como dito, as fontes de N não diferiram entre si. A maior 

emissão acumulada foi oriunda da fonte nítrica (845 g N-N2O ha-1) (Figura 7), 

sugerindo que, o fator predominante de emissão ocorrido nesse estudo tenha sido a 

desnitrificação do NO3
-. 

 

 

Figura 7. Emissão acumulada de N2O em solo cultivado com milho submetido a fontes de Nitrogênio. 
Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 
significância. 

 

A área em que foi conduzido o estudo apresenta pH do solo de 6,5. Segundo 

Moreira e Siqueira (2006), valores de pH entre 6,5 a 8,0 otimizam os processos de 

produção de N2O no solo por favorecer a atividade microbiana no solo. Em estudos 

de Stevens et al. (1998) e Simek e Cooper (2002), foi possível verificar que a 

atividade enzimática e a produção de N2O são desfavorecidas em solos ácidos. 

No presente estudo, a fonte nítrica apresentou o maior pico e a maior emissão 

acumulada de N2O. Já em estudo realizado por Carvalho et al. (2008) os maiores 

fluxos de N2O na cultura do milho observados inicialmente, decorreram de fertilizante 
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na forma nítrica, porem foi a ureia que resultou nas maiores emissões durante o 

período de avaliação. Segundo Mosier et al. (2004) qualquer prática que resulte em 

restrição do oxigênio no solo, implicará em maiores perdas do N na forma nítrica 

através do processo de desnitrificação, em comparação a fontes amoniacais.  

Com relação às emissões de N2O na cultura do trigo, o comportamento das 

fontes, apresentou em geral a mesma tendência observada na cultura do milho, 

ocorrendo o pico de emissão no dia 5 após aplicação de N para todas as fontes 

amídicas (Figura 8). Sendo que a ureia convencional apresentou pico de emissão de 

165, 62 µg N m-2 h-1, valor pouco acima do observado no 3º dia após aplicação de N 

(161 µg N m-2 h-1). A ureia + polímero apresentou pico de 168, 35 µg N m-2 h-1, valor 

semelhante ao da UC. Já a ureia com NBPT, apresentou o maior pico entre as 

fontes amídicas, 222, 08 µg N m-2 h-1. O fertilizante mineral misto apresentou seu 

pico de emissão novamente no terceiro dia após aplicação de N, registrando valores 

da ordem de 268,56 µg N m-2 h-1. Os resultados encontrados diferem daqueles 

obtidos por Braga et al. (2011) que observaram que doses abaixo de 120 kg ha-1 de 

N tiveram emissão de N2O semelhante à testemunha. 

 

 

Figura 8. Fluxo de oxido nitroso em solo cultivado com trigo submetido a fontes de nitrogênio. 
Curitibanos, SC. 2014. Barras verticais indicam a diferença mínima significativa segundo o teste de 
Tukey (p < 0,05). 
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Vale salientar que, a dose de N aplicada na cultura do trigo foi de 120 kg de N 

ha-1, enquanto que no cultivo de milho a dose foi de 100 kg de N ha-1. Contudo, 

torna-se notável que houve considerável diminuição nas taxas de emissão de N2O 

na cultura do trigo, embora a dose aplicada tenha sido maior. Isso pode ter ocorrido 

em função das menores temperaturas (Figura 1), as quais tenham atenuado o 

processo de desnitrificação. 

Alves et al. (2012) relatam que em área cultivada com trigo, na qual recebeu 

aplicação de 50 Kg N ha-1, os fluxos ultrapassaram 60 µg N-N2O m-2 h-1, devido a 

maior disponibilidade de N no solo oriundo do fertilizante aplicado. Sendo que o 

efeito do N aplicado permaneceu durante 15 dias, não ocorrendo mais diferença nas 

emissões de N2O após esse período em relação ao tratamento controle. Em estudo 

realizado por Bastos et al. (2011), avaliando doses de N na forma de ureia, em 

cultivo convencional, relataram que os fluxos de N2O entre os tratamentos variaram 

nos 40 primeiros dias após aplicação de N. 

Em estudo realizado por Zanata (2009), a emissão de N2O do tratamento que 

não recebeu N, se manteve sempre abaixo 26, 1 µg N m-2 h-1, mostrando uma 

similaridade com o maior fluxo observado no presente estudo pelo tratamento 

controle, cujo maior valor atingido foi de 24,19 µg N m-2 h-1.  

Em relação à emissão acumulada de N2O durante o período de avaliação, 

todas as fontes de N ocasionaram aumento desse gás para a atmosfera, sendo 

significativamente superiores ao tratamento controle (Figura 9). Dobbie e Smith 

(2003) comparando diferentes fontes de N aplicado ao solo por um período de dois 

anos constataram maiores emissões de N2O quando da aplicação de nitrato de 

amônio em relação à ureia, ambos com emissões de N2O superiores ao controle. 
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Figura 9. Emissão acumulada de óxido nitroso em solo cultivado com trigo, submetido a fontes de 
Nitrogênio. Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5 % de significância. 

 

Nota-se que assim como no cultivo de milho, que o FMM (748 g N-N2O ha-1) 

apresentou uma tendência de maior emissão N2O. Entre as fontes amídicas, não 

houve diferença significativa, porem evidencia-se que a UR-NBPT apresentou o 

maior pico de emissão e a maior emissão acumulada, sendo que durante o cultivo 

de milho, foi justamente essa fonte a que menos contribuiu para as emissões de N2O 

entre as formas de ureia. A baixa eficiência pode estar diretamente relacionada ao 

longo tempo de armazenamento do mesmo, como relatado anteriormente.  

 

4.5.1 FATOR DE EMISSÃO DE N2O 

 

Considerando os dias de monitoramento dos fluxos de N2O, obteve-se na 

área controle cultivada com o milho emissão acumulada de 45 g N-N2O ha-1 e no 

cultivo de trigo 70 g N-N2O ha-1. Reduzindo esses valores, dos obtidos nos 

tratamentos fertilizados em ambos os cultivos obteve-se a emissão líquida de N2O 

(Tabela 4).  
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Tabela 4. Fator de emissão de óxido nitroso de fertilizantes nitrogenados aplicados na cultura do 
milho e do trigo. Curitibanos, SC. 2014.  

 

 

No presente estudo os fatores de emissão (FE) variaram entre 0,3 a 0,8 

(Tabela 4). Dessa forma todos os tratamentos avaliados, tanto na cultura do milho, 

como na do trigo apresentaram estimativas de FE abaixo da utilizada atualmente 

segundo o IPCC, para inventários de emissões de N2O em solos cultivados, a qual é 

de 1% (IPCC, 2007). Os resultados obtidos corroboram com Jantalia (2008) que 

encontrou FE médio de 0,45 e Oliveira (2009), que obteve valores da ordem de 0,5. 

Alves et al. (2010) sugerem que existe um eminência de que as emissões de N2O 

derivadas do uso de fertilizantes nitrogenadas na agricultura nacional, seja menor do 

que as propostas no fator de emissão direta do IPCC.  

 

 

4.6 EMISSÕES DE METANO AFETADO POR FONTES DE NITROGÊNIO NA 

CULTURA DO MILHO E DO TRIGO 

 

O fluxo de CH4 avaliado durante o cultivo de milho variou entre influxo, -27,88 

μg C-CH4 m-2 h-1 a fluxo de 64 μg C-CH4 m-2 h-1 (Figura 10). Esses valores se 

aproximam dos encontrados por Gomes (2006), onde a taxa de emissão variou de 

62 a - 40 μg C m-2 h-1, em área cultivada também com milho na região Sul do Brasil. 

Na coleta 26/11, (um dia após aplicação de N), a ureia e a UR + polímero, foram 

fontes de CH4 para a atmosfera.  

               Fator de emissão (%)*

Fonte          Milho     Trigo

Ureia 0,50 0,42

Mineral misto 0,80 0,56

UR + polimero 0,41 0,48

UR NBPT 0,35 0,53

           *100 x [(Kg de N2O tratamento - kg de N2O testemunha)/ kg de N aplicado] 
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Figura 10. Fluxo de metano em solo cultivado com milho submetido a diferentes fertilizantes 
nitrogenados. Curitibanos, SC. 2014. Barras verticais indicam a diferença mínima significativa 
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Na segunda coleta todos os tratamentos, exceto o correspondente ao mineral 

misto, também apresentaram comportamento de fontes de CH4. As duas fontes de N 

tratadas, a fim de reduzir as perdas de N por volatilização, apresentaram os maiores 

picos para a atmosfera na mesma coleta (30/11), porém tais valores ficaram abaixo 

do encontrado para a ureia convencional na mesma data, sendo que essa 

apresentou seu maior pico de emissão na coleta seguinte (02/12), atingindo 

patamares de 64 μg C m-2 h-1 (Figura 10). Somente na coleta do dia 02/12 todos os 

tratamentos foram fonte de CH4. Piva (2012), avaliando emissão de metano em 

sistema de integração lavoura-pecuária com doses de N, observou que 5 dias após 

aplicação de N ocorreu um pico de emissão de CH4, relacionando entre outros 

fatores, ao altos valores de N inorgânico, oriundo da aplicação nitrogenada . 

Segundo Hutsch (1998), alterações na comunidade de bactérias 

metanogênicas ou metanotróficas definem a dinâmica do CH4 nos solos agrícolas, 

fazendo com que o mesmo possa atuar como fonte ou dreno de CH4 da atmosfera. 

Conforme Smith et al. (2003) condições de umidade,  as operações de manejo e teor 

de NH4
+ são os principais fatores que influenciam essa dinâmica. Em solos 
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cultivados, a prática de adubação nitrogenada interfere na oxidação do CH4. Isso 

ocorre devido ao fato de que o amônio resultante da adubação com N inibe a 

oxidação do CH4 do solo, sendo que tal inibição é resultante da competição do NH4
+ 

com o CH4, pela enzima mono-oxigenase (REAY; NEDWELL, 2004; 

KRAVCHENCKO et al., 2002; BOECKX et al., 1997). Isso exemplifica o fato de que 

os tratamentos contendo N diminuíram a oxidação do CH4, consequentemente 

aumentando a emissão desse gás para a atmosfera. Ainda, segundo Hutsch (1996), 

este efeito do NH4
+ é muito efetivo, sendo que em estudos conduzidos na Alemanha 

foi possível verificar diminuição de mais de 30% nas taxas de oxidação de CH4 em 

apenas três horas após a aplicação de N ao solo. 

Mosier et al. (1991) foram um dos primeiros autores a descrever o efeito 

supressor de NH4
+ no processo de metanotrofia de CH4, depois de constatar que 

após  a aplicação de 22 kg ha-1 de N na forma de nitrato de amônio diminuiu o 

influxo CH4 em 41% em comparação a um solo que não recebeu adubação 

nitrogenada.  

Em relação à emissão acumulada de CH4, os tratamentos diferiram entre si 

(Figura 11). Apenas o tratamento controle apresentou-se como dreno de CH4, porem 

não diferindo significativamente do fertilizante mineral misto. Por sua vez, as três 

formas de ureia apresentaram-se como fonte de CH4 para a atmosfera, sendo que a 

ureia convencional apresentou a maior emissão acumulada diferindo 

significativamente do tratamento controle e do FMM (Figura 11).  
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Figura 11. Emissão acumulada de CH4  em solo cultivado com a cultura do milho, submetido a fontes 
de nitrogênio. Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5 % de significância. 

 

Entre as fontes amídicas avaliadas não houve diferença significativa sob o 

CH4 acumulado. Contudo a UR + polímero, foi a que menos contribuiu para emissão 

de CH4, não diferindo significativamente dos demais tratamentos. Já a UR-NBPT, 

diferiu apenas do tratamento controle. Sugere-se que tal comportamento tenha sido 

influenciado principalmente devido à competição do NH4
+ com o CH4, já discutido 

anteriormente, interferindo dessa forma na oxidação do CH4. Por ser o fertilizante 

mineral misto, uma fonte exclusivamente nítrica, esta ocasionou menor interferência 

na oxidação de CH4, contudo essa forma de N pode ter contribuído no aumento das 

taxas de mineralização da matéria orgânica do solo, incrementando os teores de 

NH4
+ no solo. Visto que as condições climáticas favoreceram esse processo de 

mineralização.  

Já na cultura do trigo os fluxos apresentaram maior amplitude, variando de 87 

a -52  μg C m-2 h-1 (Figura 12). Esses valores representam a diferença entre os 

processos de metanogênese e metanotrofia ocorrentes no solo. A variação nas 

taxas de fluxo e influxo foi consideravelmente menor do que as encontradas por 

Veldkamp et al. (1998) em solos sob adubação com N (-62,5 a 250 mg m-2 h-1 C-

CH4). Na coleta do dia 03/08, ocorreu um incremento na emissão de CH4, a partir do 

uso de ureia, sendo que as outras duas formas de ureia apresentaram-se como 
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dreno de CH4 nesse momento. Na coleta seguinte, 05/08, as duas formas tratadas 

de ureia apresentaram seus respectivos picos de emissão de CH4 para a atmosfera, 

87 e 52 μg C m-2 h-1 para UR + polímero e UR + NBPT, respectivamente. Durante os 

picos de emissão de CH4 relatados, ocorreu o maior influxo desse gás durante o 

período de avaliação para FMM e tratamento controle. 

 

Figura 12. Fluxo de metano em solo cultivado com trigo submetido a diferentes fertilizantes 
nitrogenados. Curitibanos, SC. 2014. Barras verticais indicam a diferença mínima significativa 
segundo o teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Em relação à emissão acumulada de CH4, apenas o tratamento que não 

recebeu N e o constituído pelo uso de ureia convencional diferiram 

significativamente entre si (Figura 13). Sendo que o tratamento controle, o FMM, e a 

UR + polímero foram drenos de CH4, constituindo-se como boas opções para reduzir 

a emissão de CH4 em cultivos agrícolas sob plantio direto.  
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Figura 13.  Emissão acumulada de CH4 em solo cultivado com a cultura do trigo, submetido a fontes 
de nitrogênio. Curitibanos, SC. 2014. Letras iguais nas barras não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5 % de significância. 

 

Cabe salientar que apesar da UR + polímero apresentar o maior pico de 

emissão de CH4 para a atmosfera, nas análises posteriores forem observados 

valores negativos, os quais representam um influxo desse gás para o solo, ou seja, 

agindo como dreno de CH4, à exemplo do tratamento controle que teve o mesmo 

comportamento de dreno de CH4, tanto no cultivo de verão como de inverno. Outra 

forma inibitória do NH4
+ sobre o CH4 consiste no efeito tóxico de compostos gerados 

durante a nitrificação, tais como a hidroxilamina e o nitrito em microrganismos 

metanotróficos (HUTSCH, 1998). 

Foi possível constatar o efeito da adubação nitrogenada na diminuição da 

oxidação de CH4. Esses resultados corroboram com Zanatta et al. (2010) que 

avaliando a emissão de CH4 no Sul do Brasil encontraram uma emissão acumulada 

60% superior em área adubada com N, em relação ao tratamento que não recebeu 

N.  No entanto, Veldkamp et al. (1998), em experimento de campo relataram a 

regressão de taxas de oxidação de CH4 para os valores originais só após passadas 

três semanas de fertilização. Resultados diferentes dos observados por Ruser et al. 

(1998), os quais não verificaram efeitos na oxidação do metano a partir do aplicação 

de 50 e 150 kg de N ha-1.  

A emissão de CH4 em solos agrícolas é regulada por uma série de fatores.  

Conforme Smith et al. (2000) os solos que apresentam textura mais arenosa 
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desempenham maior oxidação de CH4, comparado  aos solos argilosos. Contudo, 

sabe-se que o metano é um dos mais importantes gases do efeito estufa e conforme 

Dong et al. (2007), esse gás apresenta potencial de aquecimento global 25 vezes 

maior que o CO2, além de vida útil estimada em 12 anos, por tanto é fundamental 

buscar por soluções que mitiguem a emissão desse gás.  

Com base nos resultados obtidos verifica-se que a forma nítrica de N, 

correspondente ao FMM, foi a que menos contribuiu para emissão desse gás, sendo 

dessa forma uma opção a ser considerada nos presentes sistemas agrícolas que 

preconizam por uma produção agrícola mais sustentável.  

Se por um lado a fonte nítrica apresentou baixas perdas de N por volatilização 

e interferiu com menor intensidade na oxidação do metano, em contra partida é 

justamente essa a fonte mais propicia para perdas de N por desnitrificação, e mais 

sujeita a perdas de N por lixiviação de nitrato. Somado a isso, o valor pago por kg de 

N, é maior do que o valor pago pela ureia convencional. 

A ureia com polímero entre as fontes amídicas foi a mais eficiente em reduzir 

as perdas de N por volatilização de NH3 e emissões de N2O. Aliado a isso, foi 

também a fonte amídica que menos interferiu na oxidação do metano, sendo uma 

boa opção como fonte de N, nos atuais sistemas agrícolas que preconizam por uma 

agricultura mais sustentável. Consequentemente, a adoção dessa tecnologia 

apresenta um valor mais elevado comparado às formas tradicionais de ureia, o que 

faz com que a ureia convencional continue sendo o fertilizante nitrogenado que 

apresenta a melhor relação custo/benefício.  
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5 CONCLUSÃO 

 

As diferenças entre as fontes de N em termos de emissões de óxido nitroso e 

perdas por volatilização, não afetaram a produtividade do milho e trigo. 

As perdas por volatilização de amônia nas condições edafoclimáticas do 

presente estudo foram baixas, contudo as fontes tratadas apresentaram tendência 

em reduzir essas perdas de NH3. 

Fertilizantes nitrogenados favorecem as taxas de emissões de oxido nitroso 

do solo. 

Fertilizantes nitrogenados reduzem a oxidação de metano, sendo esse efeito 

mais expressivo a partir de fontes amídicas. 
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