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RESUMO 

PEREIRA, L.R. Dinâmica do nitrogênio amídico ( 15N-uréia) ou amoniacal ( 15N-

aquamônia) no solo aplicado conjuntamente com o co- produto da produção do 

ácido glutâmico (Ajifer). 2008. 61f. Dissertação (Mestrado) - Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, 2008. 

 

 

Com objetivo de estudar o efeito da adubação nitrogenada líquida aplicada sobre 

a palha em solo cultivado com cana-de-açúcar utilizando o co-produto da fabricação do 

ácido glutâmico (Ajifer), foi implantado um experimento em tubos de PVC de 100 mm no 

sistema confinado, simulando área com colheita mecanizada de cana-crua e área com 

colheita com despalha à fogo na fazenda experimental da Apta, Pólo Regional Centro –

Sul, em Piracicaba, SP. O fertilizante organomineral: Ajifer foi utilizado como veiculo 

para as fontes uréia (N-amídico) ou aquamônia (N-amoniacal) marcadas com 15N. Este 

experimento contou com, (i) fase laboratorial, desenvolvimento de formulações dos 

fertilizantes líquidos, utilizando o co-produto da fabricação do ácido glutâmico (Ajifer) e 

água como veículo (solvente), e uma das fontes de N: uréia ou aquamônia (soluto), e (ii) 

fase de aplicação das formulações em campo, em experimento com cinco tratamentos 

subdivididos em: aplicação do fertilizante sobre a palhada e aplicação sobre o solo, 

sendo que, cada tratamento foi implantado na forma confinada, com tubos de 250 mm 

de comprimento com 100 mm de diâmetro e composto com quatro repetições: (T1) 

testemunha sem adubação; (T2) Uréia (marcado com 15N) + KCl; (T3) Ajifer + Uréia 

(marcado com 15N) + KCl; (T4) Ajifer + Aquamônia (marcado com 15N) + KCl; (T5) Ajifer  



 

ix 

+ Uréia (marcado com 15N) + Vinhaça Concentrada. As quantidades de nitrogênio foram 

corrigidas para que não ocorresse diferença entre os tratamentos. Este trabalho 

permitiu concluir que: a formulação de fertilizantes líquidos utilizando o Ajifer in natura 

na mistura com as fontes de nitrogênio amídico (Uréia) ou amoniacal (Aquamônia) é 

viável e apresenta estabilidade física e química, não ocorrendo perda de nitrogênio até 

120 horas após a mistura, e que a formulação contendo Ajifer + Uréia + KCl aplicada 

sobre a palhada da cana-de-açúcar, apresentou a maior recuperação de nitrogênio 

total, e isto deveu-se a grande capacidade da palhada da cana-de-açúcar de reter NH4
+ 

de fonte amídica . 

 

Palavras chave: cana-de-açúcar, isótopos estáveis, nitrogênio, nutrientes minerais do solo, 

solos 
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ABSTRACT  

 

PEREIRA, L.R. Dynamics of the nitrogen amidic ( 15N-Urea) or ammoniacal ( 15N-

aquamônia) in the applied soil jointly with the co- product of the production of the 

glutamic acid (Ajifer). 2008. 61f. Dissertation (Ma ster's degree) - Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, 2008. 

 

With objective of studying the effect of the nitrogen liquid fertilizer applied on the straw in 

the soil cultivated with sugarcane using the co-product of the production of the glutamic 

acid (Ajifer), an experiment will be implanted in tubes of pvc of 100mm  in the confined 

system, simulating area with automated crop of cane-raw and area with crop with straw 

to fire in the experimental farm of APTA/ Center South Regional Pole using the fertilizer 

organomineral, co-product of the production of the glutamic acid (Ajifer), as vehicle for 

the sources urea (N-amidic) and aquamônia (N - ammoniacal) labeled with 15N. The 

experiment will count with, (i) laboratorial phase, development of formulations of liquid 

fertilizers, using the co-product of the production of the glutamic acid (Ajifer) and water 

as vehicle (solvent), and two sources of nitrogen (solute), and (ii) field phase of 

application of the formulations in field, and it is phase will count with five treatments 

subdivided in: application of the fertilizer on the straw and applied on the soil, and, each 

treatment will be implanted in the confined form, with tubes of 250 length mm with 100 

diameter mm and composed with four repetitions: (T1) without fertilizer, (T2) co-product 

of the production of the glutamic acid (Ajifer) + urea (labeled with 15N) + KCl; (T3) co- 

 



 

xi 

product of the production of the glutamic acid (Ajifer) + aquamônia (labeled with 15N) + 

KCl; (T4) co-product of the production of the glutamic acid (Ajifer) + urea (marked with 

15N) + concentrated vinhaça. The amounts of nitrogen were corrected so that it didn't 

happen difference among the treatments. This work allowed to end that: the formulation 

of liquid fertilizers using Ajifer in nature in the mixture with the sources of nitrogen amidic 

(Urea) or ammoniacal (Aquamônia) it is viable and it presents physical and chemical 

stability, not happening loss of nitrogen up to 120 hours after the mixture, and that the 

formulation containing Ajifer + Urea + applied KCl on the on the straw of the sugarcane, 

presented the largest recovery of total nitrogen, and this if the great capacity of the straw 

of the sugarcane to keep NH4
+ of source amidic.   

   

Keywords: nitrogen fertilization, sugarcane, stable isotope, mineral nutrients, soil. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A cana-de-açúcar atualmente plantada no país (Saccharum spp) pertence à 

família Poaceae e é considerada originária do sudeste asiático, na grande região da 

Nova Guiné e Indonésia (DANIELS & ROACH, 1987), tratando-se, pois, de planta 

alógama, pertence à divisão Magnoliophyta, classe Liliopsida, sub-classe Commilinidae, 

ordem Cyperales, família Poaceae, tribo Andropogonae e sub tribo Saccharininae, 

Castro & Kluge (2001). 

Inicialmente cultivava-se principalmente a espécie Saccharum officinarum (L.), 

entretanto, os cultivares desta espécie passaram a sofrer dificuldades de adaptação 

ecológica e severos danos provocados por doenças. Híbridos interespecíficos, oriundos 

dos programas de melhoramento genético, resistentes e melhores adaptados para 

diversas condições ambientais, permitiram a expansão da cultura pelo mundo 

(FIGUEIREDO, LANDELL & CAMPANA,1995; MATSUOKA, GARCIA & ARIZONO, 

1999). 

  A cana-de-açúcar é cultivada numa ampla faixa de latitude, desde 35ºN a 30ºS, e 

em altitudes que variam do nível do mar a 1.000 m de altitude (MAGALHÃES, 1987).  

  No final do século XX, o Brasil tornou-se o maior produtor mundial de cana-de-

açúcar, açúcar e álcool (BASALDI, FARIA & NOVAES, 1996). Essa liderança foi 

alcançada especialmente em função da criação do Proálcool em 1975, um programa 

governamental de incentivo à produção de álcool combustível (LEITE, 1987). 

Segundo a Companhia Nacional de abastecimento (CONAB, 2006) o Brasil 

possui cerca de seis milhões de hectares cultivados com cana-de-açúcar, destacando-

se no cenário mundial. A produção brasileira de cana-de-açúcar na safra 2006/07, em 
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levantamento realizado no mês de novembro/2006, foi estimada em 475,73 milhões de 

toneladas, superior em 10,3% quando comparada à safra anterior, que foi de 431,41 

milhões de toneladas. Em relação ao levantamento anterior, realizado em agosto, 

houve um crescimento de 1,0% ou 4,56 milhões de toneladas, motivado por ajustes na 

área plantada e na produtividade. Do total produzido, 242,16 milhões de toneladas 

(50,9%) destinam-se à fabricação de açúcar, 183,82 milhões (38,6%) à produção de 

álcool e o restante, 49,74 milhões (10,5%), à fabricação de cachaça, alimentação 

animal, sementes, fabricação de rapadura, açúcar mascavo e outros fins (CONAB, 

2006). 

Atualmente a cana-de-açúcar é uma das principais culturas agrícolas do país, 

servindo como matéria prima para produção de açúcar, álcool e alimentação animal. O 

crescimento, entretanto, não tem sido uniforme. Em 2004 o setor expandiu a produção 

à taxa de 5,5% e em 2005, em 0,4%. No ano de 2006/07, o aumento da oferta voltou a 

crescer bastante, atingindo 13,5% (PROCANA, 2007). 

  Somente na macroregião de Piracicaba, que compreende 33 municípios e reúne 

4.500 canavieiros, 39% dos produtores de São Paulo, 300 mil hectares são plantados 

atualmente. Nesta região foram colhidas 24 milhões de toneladas de cana na safra 

2003/04, 7% mais do que a safra passada, o que equivale a 14 % da produção do 

Estado (APTA, 2006). 

   O setor sucro-alcooleiro apresenta grande crescimento, conseqüência da boa 

rentabilidade nos dois anos precedentes, o que estimulou a expansão dos canaviais 

nas usinas existentes e a implantação de novas unidades nos estados de São Paulo e 

Minas Gerais (FNP, 2003). Dentre os fatores que contribuíram para o crescimento do 

setor está o aumento das exportações tanto de açúcar quanto de álcool, assim como o 
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aumento do consumo interno deste combustível. No ano de 2003 as vendas de carro a 

álcool já na linha dos “Flex fuel” (bicombustível: álcool e gasolina) cresceram 51,1% em 

relação ao ano anterior. Os veículos estritamente a álcool produzidos no país no ano de 

2003 representaram 6,9% do total de automóveis negociados. A proporção era de 4,3% 

em 2002 e 1,4% em 2001 (PUC, 2006). 

 Há muito tempo praticamente toda área de cana-de-açúcar foi submetida à 

queima previa, com o desígnio de facilitar os artifícios de corte e carregamento. Porém, 

com o Decreto n.º 42.056 de 06/08/97 a colheita de cana-de-açúcar está sendo pouco a 

pouco substituída pela colheita mecanizada sem despalha a fogo, sendo que, 

atualmente na região de Piracicaba cerca de 40% das áreas são impróprias para plantio 

da cana-de-açúcar com colheita mecanizada (COSAN, 2008). 

 Quando uma área de cana-de-açúcar é submetida à colheita mecanizada, faz 

com que seja gerado e depositado sobre a superfície do solo uma camada grossa e 

espessa de palha gerando uma grande desvantagem na aplicação da adubação 

nitrogenada quando aplicada sobre esta superfície. A presença dessa camada sobre a 

superfície do solo exige alteração no manejo atual da cultura.  Em relação ao manejo 

da adubação nitrogenada em soqueira, o grande problema é a fonte de nitrogênio 

utilizada nessa adubação, à uréia, pois, quando aplicada sobre a palha em fórmula 

simples (uréia 45% N) ou em adubos formulados, a perda por volatilização de amônia 

pode ser alta.    

  

 

COSAN GRUPO. Informação obtida via telefone, gerencia agrícola da Usina Costa Pinto. Piracicaba, 2008. Informação pessoal 

(Item 3.4 das diretrizes) não deve constar da relação de refeerências e sim em nota de rodapé na página da citação. 
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Trabalhos realizados com uréia (45% N-amídico) e uran (32% N, sendo que, 

14% N-amídico, 9% N-nítrico e 9% N-amoniacal) aplicados na superfície do solo, em 

plantio direto de milho, mostraram que as perdas de amônia por volatilização foram 

baixas para o uran e elevadas para a uréia (JOHNSON, 1987; LARA CABEZAS, 

KORNDORFER & MOTTA, 1997; LARA CABEZAS et al., 2000). 

Portanto, a aplicação de fonte amídica sobre os restos culturais de cana-de-

açúcar que fica sobre a superfície do solo, associada à temperatura elevada, baixa 

precipitação (principalmente no início da aplicação dos adubos nitrogenados) e a 

concentração do fertilizante (aplicação em faixa), contribuem para o aumento da perda 

de N-NH3 por volatilização (VITTI et al., 2005). 

  Na Austrália, o sulfato de amônio foi considerado a melhor fonte de N para ser 

aplicado sobre a palha de cana-de-açúcar devido às reduzidas perdas de amônia 

(WOOD, 1991). 

 No estado de São Paulo, o co-produto da fabricação do ácido glutâmico, Ajifer, 

tem sido um dos fertilizantes nitrogenados bem utilizados em cana-de-açúcar, 

citricultura e pastagem. 

Esse co-produto líquido contém quantidades apreciáveis de matéria orgânica, N, 

K e SO4. Os teores de N podem variar de 40 a 70 g/kg; o de K2O de 7 a 15 g/kg, e o de 

S-SO4 de 20-70 g/kg. Mattiazo, Gloria & Rosseto (1996a) cita outro co-produto líquido 

gerado na fabricação da L-lisina, que os valores de N, K são mais baixos, podendo 

variar de 14 a 40 g/kg; o de K2O de 0,5 a 1,0 g/kg, e o de S-SO4 de 20-50 g/kg. 

Contudo, existem alternativas para se aplicar fertilizantes de baixa estabilidade 

química na superfície do solo, como a aquamônia misturada à fonte fornecedora de 

íons H+, como a vinhaça (TRIVELIN et al., 1998) 
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Neste contexto, são formuladas as seguintes hipóteses: (i) existe a possibilidade 

de se criar uma mistura com uma fonte nitrogenada líquida com baixa perda por 

volatilização (Ajifer) associada a outras fontes de nitrogênio com elevado potencial de 

perda por volatilização (uréia ou aquamônia) e, (ii) a aplicação conjunta destas misturas 

diminuiria as perdas de nitrogênio das fontes mais voláteis.   

Com base nestas hipóteses, objetiva-se com o presente estudo, desenvolver 

novas misturas e/ou formulações que contenha a fonte nitrogenada Ajifer e outras 

fontes nitrogenadas, que aplicado sobre a palha ou aplicado sobre o solo (em faixa), 

diminua as perdas de nitrogênio por volatilização e lixiviação. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1 Desenvolvimento e fabricação de fertilizantes l íquidos 

 

No mundo de hoje, a agricultura apóia-se em subsídios de vários grupos. O 

desenvolvimento sempre focalizou os subsídios devido ao impacto da rentabilidade da 

produção e na sobrevivência econômica. O uso do fertilizante fluído cresce e contribui 

com experiência substancial, envolve a agricultura e incrementa a eficiência industrial 

(FIXEN, 1994). 

A experiência brasileira obtida em passado recente mostra que os adubos fluidos 

vieram para ficar e crescer no mercado de fertilizantes, devido à economia que 

representam em custo dos produtos e de aplicação (MALAVOLTA, 1994). 

A cultura da cana-de-açúcar e o reflorestamento por terem características 

semelhantes em extensão, deverão ser as maiores consumidoras de fertilizantes 

fluídos, sendo que a aquamônia é a líder no Brasil seguido pelo Ajifer somente no 

Estado de São Paulo (FNP, 2006).      

Na fermentação glutâmica (produção de ácido L-glutâmico: ácido 2-

aminopentanodióico, empregado na fabricação do glutamato monossódico), com 

microrganismos especializados em meio contendo açúcares e fonte de nitrogênio, é 

gerado um co-produto líquido, denominado de Ajifer. Esse subproduto líquido contém 

quantidades apreciáveis de matéria orgânica, N, K e SO4.  

Há algum tempo várias usinas sucro-alcololeiras e agricultores vêm usando o 

Ajifer in natura como fonte de N nas fertilizações de seus canaviais e, atualmente, 

devido às oscilações na oferta do co-produto, foram levantados possibilidades para a 
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continuidade de uso do Ajifer nos canaviais das usinas como um todo, e as 

possibilidades aventadas vêm sendo questionadas a respeito de serem ou não 

exeqüíveis. 

As informações da eficiência agronômica de adubos fluídos nitrogenados 

comparados aos sólidos são escassas e tinham sido geradas para condições da 

América do Norte. As poucas informações existentes em nosso meio tratavam da 

amônia anidra aplicada à cana-de-açúcar comparada ao nitrato de amônio (BRINHOLI 

et al., 1980a,b; BRINHOLI, MACHADO & LIEM, 1981).  

Dos resultados dessas pesquisas, esperava-se que a eficiência agronômica da 

aquamônia fosse, ao menos, equiparada às fontes sólidas. 

Resultados dos primeiros ensaios de complementação com N em áreas de 

vinhaça, desenvolvidos pelo Centro de Tecnologia Copersucar - CTC - (PENNA & 

FIGUEIREDO, 1984), não evidenciavam diferença de produtividade da cultura adubada 

com a fonte nitrogenada fluída ou sólida (uréia), desde que os adubos fossem aplicados 

em profundidade no solo. 

 
 
2.2 Aplicação de fertilizantes líquidos na cultura canavieira 

 

Não se considerando o chorume e a vinhaça, os adubos fluidos começaram a ser 

usados no Brasil quase meio século depois de iniciado o seu emprego nos EUA 

(MALAVOLTA, 1994). 

 A adubação dos canaviais paulistas com fertilizantes fluídos foi introduzida em 

meados da década dos anos setenta, com base em suas vantagens econômicas em 
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relação aos adubos sólidos (BICHARA & AZEVEDO, 1988; COLETI, 1989; BOARETTO 

et al., 1991). 

No período que compreendeu de 1974 a 1984, vários acontecimentos levaram 

as companhias agrícolas das usinas sucro-alcooleiras a utilizar a adubação fluída para 

aplicação no solo, ou seja, existia uma oferta de fertilizantes fosfatados e nitrogenados 

produzidos dentro do país, e a área plantada com a cana-de-açúcar aumentou devido 

ao Programa Nacional do Álcool (Proalcool). 

Automaticamente, a produção de álcool gerou grande quantidade de vinhaça 

(subproduto da indústria alcooleira), e a vinhaça passou a ser empregada na fertilização 

de soqueiras de cana-de-açúcar.  

As adubações com nitrogênio eram realizadas com adubos sólidos, como a uréia 

(45% de N), o sulfato de amônio (21% de N) e o nitrato de amônio (32% de N); o custo 

de fertilizantes nitrogenados sólidos elevava o custo de produção. Com o suprimento 

garantido das matérias-primas para a produção de fertilizantes fluídos para P e K, e a 

amônia anidra (82% de N), como fonte de N, sendo entregue nas usinas, produzia-se a 

aquamônia (16 a 20% de N), cujo emprego representou uma redução de 30% no custo 

de produção (FERNANDES & CARMELLO, 1984; BICHARA & AZEVEDO, 1988; 

COLETI, 1989; BOARETTO et al., 1991). 

A opção pela utilização dos fertilizantes fluídos na cultura canavieira brasileira 

baseou-se nos resultados obtidos em outros países, nos quais, para diversas culturas, 

a eficiência no aproveitamento de ambas as formas de fertilizantes (fluídas e sólidas) foi 

a mesma, comprovando que, é grande a vantagem técnica e econômica que o 

processo representa Carmello (1984) e Trivelin, Rodrigues & Vitoria (1986). 
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A adubação nitrogenada de soqueira com as duas fontes nitrogenadas (uréia: 

sólida ou aquamônia: fluída) na adubação da cana-de-açúcar, sofrem influência da 

umidade do solo, sendo que, a aquamônia influenciada positivamente por esse fator 

(SILVA et al., 1988).  

Penna & Figueiredo (1984), concluíram que os acréscimos obtidos na produção 

final de colmos, nas áreas de soqueiras, foram proporcionais às doses de nitrogênio 

aplicadas. Na média, a complementação com 80 kg de nitrogênio por hectare na forma 

líquida (aquamônia) foi 19% mais lucrativa que a testemunha (sem nitrogênio), mas não 

diferiu significativamente da mesma dose na forma sólida (uréia). 

 

2.3 Importância da adubação nitrogenada na cultura canavieira 

 

O N é o nutriente mineral mais exigido pelas culturas, e isto se reflete no 

consumo mundial de fertilizantes contendo o nutriente, superando as quantidades 

utilizadas de fósforo e potássio (RAIJ, 1991). 

Contudo, de todos os nutrientes, o nitrogênio é o que tem proporcionado 

resultados mais controvertidos na cultura canavieira, dificultando uma recomendação 

adequada. A necessidade da cana-de-açúcar por nitrogênio é em parte suprida pelo 

solo, pela fixação biológica e em parte pelo fornecimento do nutriente por meio de 

fertilizantes (PENATTI & FORTI, 1994). Entretanto, Gava, Trivelin & Vitti (2003), 

trabalhando com 15N, relatam que do nitrogênio total acumulado na parte aérea da 

soqueira de cana-de-açúcar, 10 a 16 % foram absorvidos da uréia e 4 %, em média, do 

nitrogênio mineralizado da palhada. 
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As adubações nitrogenadas têm sua eficiência influenciada por uma série de 

fatores como época e modo de aplicação, fonte, umidade do solo, ciclo agrícola: cana-

planta ou cana-soca, variedade, teor de matéria orgânica, dentre outros. A cana-planta 

normalmente responde pouco à adubação nitrogenada, enquanto a cana-soca 

apresenta maiores possibilidades de respostas positivas a essa adubação (ZAMBELO 

JÚNIOR & ORLANDO FILHO, 1981). 

De modo geral, recomenda-se a dose média de 100 kg de N.ha-1 em soqueiras 

de cana-de-açúcar, independente de qualquer fator (ZAMBELO JÚNIOR & ORLANDO 

FILHO, 1981). Desse modo pode-se presumir que, em diversas condições, essa 

recomendação de adubação nitrogenada ora é subestimada ou superestimada. Outro 

fator que pode influenciar os efeitos da adubação nitrogenada diz respeito aos adubos 

fluídos com que é denominado uma grande variedade de produtos que apresentam 

como característica comum a possibilidade de serem manipulados, transportados, 

armazenados e distribuídos em forma fluída (BOARETTO, CRUZ & LUZ, 1991). 

 

2.4 Adubação sobre a palha de soqueira de cana-de-a çúcar 

 

O Decreto nº 42.056 de 06/08/97 estabeleceu que a colheita de cana-de-açúcar 

queimada deveria ser substituída gradualmente pela colheita de cana sem despalha a 

fogo no Estado de São Paulo. A colheita da cana sem queima faz com que espessa 

camada de palha seja depositada na superfície do solo. 

Atualmente, pouco mais de 40% de toda a área de cana-de-açúcar colhida no 

Estado de São Paulo já é mecanizada. O levantamento é do Instituto de Economia 

Agrícola (IEA) do Estado de São Paulo, que se baseou em estimativas de safra 
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fornecidas pelo CATI (Coordenadoria de Assistência Técnica Integral), vinculado à 

secretaria da Agricultura. De acordo com o estudo, do total da produção de cana-de-

açúcar estimada em 320 milhões de toneladas para o período, 189 milhões foram 

colhidas manualmente - uma média de 8,76 toneladas colhidas por dia por pessoa e 

132 dias trabalhados na safra. O estudo estima que 163,1 mil pessoas trabalhem no 

setor paulista (VALOR ECONÔMICO, 2008).  

Os municípios com maior índice de mecanização, com percentuais acima de 

50%, são Franca, Limeira e Ribeirão Preto, com lavouras altamente tecnificadas. Entre 

30% e 49% de mecanização, o estudo do IEA cita Campinas e Araraquara. Porém, os 

municípios de Piracicaba, Itapetininga, Marília, General Salgado e Araçatuba ainda não 

chegaram ou estão próximas dos 20% (VALOR ECONÔMICO, 2008). 

A espessa camada de palha depositada sobre o solo, em soqueira de cana 

colhida sem despalha a fogo, dificulta a aplicação da uréia em profundidade e a difusão 

do N-NH3 para o interior do solo, bem como intensifica a atividade da uréase (VITTI, 

2003). Dessa forma, a palhada tende a agravar as perdas de N-NH3 por volatilização. 

Em trabalho realizado com uréia, Trivelin et al. (2002) constataram que a 

aplicação sobre a palhada da cana-de-açúcar proporcionou uma recuperação de cerca 

de 9% (49% no sistema solo-planta) do nitrogênio e quando a uréia foi aplicada sobre o 

solo sem palhada a recuperação de nitrogênio pela planta de cana-de-açúcar atingiu 

valores próximos a 30% (57% no sistema solo-planta). 
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2.5 Métodos para avaliação das perdas de nitrogênio  em fertilizantes fluídos e 

recuperação pelo solo quando aplicado com o isotópi co 15N 

 

Trivelin, Bendassoli & Muraoka 1997 e Trivelin, et al., 1998 testaram a alternativa 

de misturar aquamônia à vinhaça. Caso essa mistura fosse estável seria possível 

aplicá-la diretamente no campo, sobre a palha. Inicialmente, Trivelin et al. (1997) 

avaliaram quimicamente a mistura. Os resultados experimentais permitiram estimar que 

o pH da mistura com adição de 1,00 e 0,80 g L-1 de N-NH3 à vinhaça ficaria entre 5,0-

5,5 e 4,5-5,0, respectivamente, o que se confirmou pelos resultados experimentais.  

Trivelin et al. (1998) avaliaram as perdas de NH3 por volatilização da mistura de 

vinhaça e aquamônia e de solução de uréia aplicadas ao solo com coletor semi-aberto-

estático (LARA CABEZAS et al., 1999). A recuperação no solo do N das fontes 

nitrogenadas foi quantificada pela técnica isotópica com 15N e a volatilização de amônia 

da mistura de aquamônia e vinhaça, aplicada em solo coberto ou não com palhada, foi 

de mesma grandeza (5-7% do N aplicado) que a de solução de uréia aplicada 

superficialmente, em solo sem a palhada, e inferior ao da fonte amídica aplicada sobre 

a palha (11%).  

Confirmando os resultados de volatilização, verificou-se uma menor recuperação 

do 15N no tratamento com solução de uréia aplicada sobre a palhada (57%) 

comparativamente a do tratamento com aquamônia misturada à vinhaça, que 

evidenciou nas mesmas condições, maior valor (74,2%). Estes resultados permitiram 

recomendar a mistura fluida de aquamônia e vinhaça (pH<7) aplicada superficialmente 

na fertilização nitrogenada de soqueiras, após a colheita mecanizada da cana sem 

despalha a fogo. 
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2.6  Utilização do traçador isotópico 15N no estudo da dinâmica da adubação 

nitrogenada  

 

Os isótopos de um elemento possuem o mesmo número atômico, o mesmo 

número de prótons, mas diferem em sua massa atômica, a qual esta definida pelo 

número de nêutrons no núcleo. Existem vários elementos que apresentam vários 

isótopos, no caso do nitrogênio existem seis isótopos. Os isótopos 12N, 13N, 16N e 17N 

são artificiais, emitem radiação e tem meia vida muito curta, porém, os isótopos 14N e 

15N são naturais, estáveis e de meia vida infinita (IAEA, 1983). 

Os isótopos estáveis do nitrogênio, 14N e 15N, ocorrem na natureza numa taxa 

praticamente constante, sendo o 15N com uma abundância média na atmosfera de 3,66 

mg.g-1 de N (0,366%) e o 14N com 996,34 mg.g-1 de N (99,634%), com a relação entre 

os dois isótopos de 272,0 ± 0,3:1 (IAEA, 1983).  

Os espectrômetros de massa são utilizados para se quantificar os isótopos de 

um elemento. Na determinação isotópica do 15N (átomos %), o N presente nas 

amostras deve ser transformado em gás N2. As moléculas de N2 são ionizadas, e os 

íons formados são separados pela razão carga/ massa, num campo magnético sob 

vácuo. Em seguida, os íons formados são coletados pelo sistema de detecção do 

aparelho, sendo possível quantificar a abundância relativa por meio das correntes 

formadas nos coletores de íons. Dessa maneira, os íons de massa 28 (14N14N)+, 29 

(14N15N)+ e 30 (15N15N)+ são quantificados para calcular a concentração do 15N no 

material analisado (BARRIE & PROSSER, 1996). 

O emprego da técnica isotópica com 15N serve, por exemplo, para quantificar as 

perdas de nitrogênio no solo por volatilização de amônia, lixiviação de nitrato ou 
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desnitrificação. Possibilita quantificar o aproveitamento do N proveniente de diferentes 

adubos pelas plantas cultivadas. Este tipo de técnica também é usada para fornecer ao 

organismo em estudo uma razão isotópica diferente da natural (15N/ 14N), avaliando-se 

em seguida a distribuição do isótopo no sistema em estudo (BENDASSOLLI, TRIVELIN 

& IGNOTO, 2002). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento contou com duas fases, sendo, (i) fase laboratorial de 

desenvolvimento de formulações dos fertilizantes líquidos e a caracterização físico-

química das misturas fluidas contendo co-produto da fabricação do ácido glutâmico 

(Ajifer) e água como veiculo (solvente), e uréia ou aquamônia como fonte de nitrogênio, 

e como fonte de potássio cloreto de potássio (KCl)  ou vinhaça (soluto), e uma (ii) fase 

campo, a qual realizou-se a aplicação das formulações preparadas e selecionadas em 

laboratório para verificar a eficiência agronômica destas misturas.  

 

3.1 Fase Laboratorial 

 

3.1.1 Fase laboratorial: descrição das formulações,  metodologia empregada para 

estabelecer as misturas e seleção  

 

Nesta fase foram realizados vários ensaios em laboratório com as diferentes 

formulações, com a finalidade de verificar a melhor delas quanto à estabilidade física e 

química do produto. Estes ensaios foram realizados no Laboratório de Isótopos 

Estáveis do Centro de Energia na Agricultura (LIE/CENA), implantados de março de 

2007 a julho 2007, divididos em três etapas:  

1.a Etapa: Descrição das formulações com balanço de nitrogênio e potássio do 

fertilizante com as diferentes matérias-primas (KCl ou vinhaça e uréia ou aquamônia); 

2.a Etapa: Seleção das melhores formulações das diferentes matérias-primas 

(KCl ou vinhaça e uréia ou aquamônia) quanto à estabilidade física da mistura; 
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3.a Etapa: Avaliações das formulações quanto à estabilidade química, avaliando-

se, acidez das misturas e a estabilidade do N do Ajifer in natura e das misturas, em três 

tempos (0, 3 e 5 dias) depois de estabelecida à mistura. 

Na primeira etapa da fase laboratorial, realizou-se a descrições das formulações 

bem como as misturas das matérias-primas. 

As misturas foram realizadas utilizando Ajifer como veiculo principal, sendo que, 

a uréia ou aquamônia foi dissolvida junto ao Ajifer e a fonte de potássio, no caso KCl, 

foi sempre dissolvido em água, para posterior mistura junto a solução formada pelo 

Ajifer + Uréia ou Ajifer + Aquamônia, pois, a solubilidade do KCl em água a 20 ºC é de 

32,0 g de KCl/100 g H2O, bem melhor que a solubilidade em Ajifer que é de 21,0 g de 

KCl/100g Ajifer, tabelas 3.1.1.1. 
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Tabela 3.1.1.1 – Descrição das formulações das quatro misturas testadas em laboratório com Ajifer, 
uréia, KCl e água. 

  

N K2O N K2O
g

Ajifer 172,00 43,00 7,40
Uréia 16,00 450,00 7,20
KCl 30,00 600,00 18,00

Água 55,00
Total 273,00 53,0 66,0 14,60 18,00

Ajifer 200,00 43,00 8,60
Uréia 5,20 450,00 2,34
KCl 23,00 600,00 13,80

Água 55,00
Total 283,20 38,60 48,70 10,94 13,80

Ajifer 95,00 43,00 4,09
Uréia 18,00 450,00 8,10
KCl 25,00 600,00 15,00

Água 55,00
Total 193,00 63,0 78,0 12,19 15,00

Ajifer 146,00 43,00 6,28
Uréia 7,00 450,00 3,15
KCl 19,00 600,00 11,40

Água 45,00
Total 217,00 43,0 53,0 9,43 11,40

(Ajifer + Uréia + KCl)

1. Mistura

Quantidades 
MP(Matérias-primas)

2. Mistura 

QuantidadesConcentrações

g kg-1

Matérias-primas

3. Mistura

4. Mistura

g

 

 

Na solução contendo AJIFER + Aquamônia + KCl, a adição da aquamônia foi 

realizada através da medida de acidez titulável do AJIFER com hidróxido de sódio, 

como avaliado para amostras de vinhaça por Trivelin, Bendassoli & Oliveira, (1997). 

Isso foi realizado para que a quantidade de N-NH3 adicionado na forma de aquamônia, 

ficasse retido na solução na forma do íon amônio (N-NH4
+), impedindo a perda de N-

NH3 da solução.  
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Tabela 3.1.1.2 – Descrição das formulações das quatro misturas desenvolvidas em         laboratório com 

Ajifer, aquamônia, KCl e água. 
 

N K2O N K2O
g

Ajifer 185,00 43,00 7,96
Aquamônia 7,00 99,00 0,69

KCl 18,00 600,00 10,80
Água 49,75
Total 259,75 33,0 42,0 8,65 10,80

Ajifer 180,00 43,00 7,74
Aquamônia 12,00 190,40 2,28

KCl 20,80 600,00 12,48
Água 46,00
Total 258,80 39,0 48,0 10,02 12,48

Ajifer 85,00 43,00 3,66
Aquamônia 6,00 205,00 1,23

KCl 10,00 600,00 6,00
Água 50,50
Total 151,50 32,20 39,60 4,89 6,00

Ajifer 160,00 43,00 6,88
Aquamônia 15,00 205,00 3,08

KCl 20,00 600,00 12,00
Água 45,00
Total 240,00 41,0 50,0 9,96 12,00

2. Mistura

Quantidades

(Ajifer + Aquamônia + KCl)

1. Mistura

4. Mistura

Matérias-primas

3. Mistura

g kg-1 g

Quantidades 
MP(Matérias-primas)

Concentrações

 

 

A outra fonte de potássio, a vinhaça, foi sempre adicionada diretamente em 

solução sem a adição de água, tabela 3.1.1.3. 
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Tabela 3.1.1.3 – Descrição das formulações das quatro misturas desenvolvidas em         laboratório com 

Ajifer, uréia e vinhaça concentrada. 
 

N K2O N K2O
g

Ajifer 86,00 43,00 3,70
Uréia 8,00 450,00 3,60

Vinhaça Conc. 220,00 41,00 9,02
Água 0,00
Total 314,00 23,0 29,0 7,30 9,02

Ajifer 91,00 43,00 3,91
Uréia 2,50 450,00 1,13

Vinhaça Conc. 170,00 41,00 6,97
Água 0,00
Total 263,50 19,10 26,50 5,04 6,97

Ajifer 47,50 43,00 2,04
Uréia 9,00 450,00 4,05

Vinhaça Conc. 182,00 41,00 7,46
Água 0,00
Total 238,50 26,0 31,0 6,09 7,46

Ajifer 73,00 43,00 3,14
Uréia 3,50 450,00 1,58

Vinhaça Conc. 140,00 41,00 5,74
Água 0,00
Total 216,50 22,0 27,0 4,71 5,74

1. Mistura

Matérias-primas

(Ajifer + Uréia + Vinhaça Concentrada)

2. Mistura

3. Mistura

4. Mistura

Quantidades 
MP(Matérias-primas)

Concentrações Quantidades

g kg-1 g

 

 

A segunda etapa de seleção das melhores formulações, com as diferentes 

matérias-primas (KCl ou vinhaça e uréia ou aquamônia), a estabilidade física da mistura 

foi o aspecto mais importante a ser considerado.  

A estabilidade física para o produto final foi avaliado através da visualização das 

misturas quanto ao aspecto de solubilidade das matérias-primas adicionadas. 

Contudo, uma formulação foi considerada apta para utilização na fabricação do 

fertilizante, quando apresentou perfeita solubilidade das matérias-primas e estabilidade 
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física da solução (sem aparecimento de decantado insolúvel) e quando a relação K2O/N 

foi ≥1,25. 

A metodologia empregada para avaliação da estabilidade física foi conforme o 3º 

parágrafo do capitulo II da Instrução Normativa n.º 5 de 05/08/2004, do Decreto Nº 

4954, de 14/01/2004 do Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA), 

que cita:  

Fertilizante fluido: produto que se apresenta no estado de solução ou 

suspensão, em que indique obrigatoriamente a sua densidade e as 

suas garantias em percentagem mássica (peso de nutrientes por peso 

de produto) e em massa por volume (quilogramas por hectolitro ou 

gramas por litro), devendo a indicação desta última ser feita entre 

parênteses, com a mesma dimensão gráfica, podendo ser apresentada 

como:  

I - solução verdadeira: são soluções com ausência de sólidos 

suspensos e sem qualquer possibilidade de separação física entre os 

componentes, ou seja, soluto e solvente; 

II - suspensão homogênea: são dispersões compostas de uma fase 

líquida, que é uma solução verdadeira ou apenas um dispersante, e 

outra fase de sólidos em suspensão, mas que fica homogeneamente 

dispersa na fase líquida; a dispersão fluida homogênea pode apresentar 

separação de fases, mas só após longo período de decantação, mas a 

homogeneidade da suspensão deve ser recomposta facilmente por 

agitação; a viscosidade das dispersões homogêneas varia desde a 

viscosidade da água até à dos géis coloidais; 
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III - suspensão heterogênea: são dispersões compostas de pelo menos 

uma fase líquida predominante, que é uma solução verdadeira ou 

apenas um dispersante, e uma ou mais fases de sólidos em suspensão, 

que só ficam homogeneamente dispersas na fase líquida sob vigorosa 

agitação; cessando agitação pode ocorrer rápida separação de fases; a 

dispersão fluida heterogênea geralmente apresenta viscosidade e 

densidades elevadas. 

Uma mistura foi considerada apta para formulação, somente quando a mesma foi 

enquadrada em solução verdadeira preferencialmente ou suspensão homogênea, 

descartando-se as misturas que se enquadravam em suspensão heterogênea. 

Na terceira etapa as formulações foram avaliadas quanto à estabilidade química, 

acidez e estabilidade do N do Ajifer in natura das misturas, em três tempos (0, 3 e 5 

dias) após a formação da mistura. 

A metodologia empregada para analise do nitrogênio total foi de Kjeldahl (NKT), 

sendo que, esta metodologia tem sido utilizada desde 1883 (YASUHARA & NOKIHARA, 

2001), e apresenta como principal vantagem o uso de uma aparelhagem extremamente 

simples e pouco onerosa.  

De acordo com Bremner (1965) e Keeney & Bremner (1967), o método clássico 

Kjeldahl é satisfatório para a análise de N-total para a maioria dos compostos 

nitrogenados que ocorrem nos solos e plantas. Entretanto, não apresenta resultados 

satisfatórios quando estão presentes compostos com ligações N-NO3. 
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Tabela 3.1.1.4 – Caracterização química da vinhaça concentrada proveniente da Usina Santa Elisa – SP.  
 

Parâmetros Unidade Valores
pH 4,3

Indice Salino 15,3
Densidade g cm-3 1,24

Nitrogênio Total g kg-1 6,8
Nitrogênio Amoniacal g kg-1 6,3

Nitrogênio Nitrico g kg-1 0,0
Potássio (K2O) g kg-1 41,1

Enxofre (SO4) g kg-1 0,0

Matéria-Orgânica g kg-1 306,4

Vinhaça Concentrada - Usina Santa Elisa

 

 

As matérias-primas utilizadas como fonte de nitrogênio e potássio (Ajifer, uréia, 

aquamônia, vinhaça concentrada e KCl) para a preparação das formulações 

apresentadas, originalmente não apresentam N-NO3 na sua constituição, tabelas 

3.1.1.4 e 3.1.1.5, portanto, optou-se pelo método clássico de Kjedahl para analise de N-

total.  

 
Tabela 3.1.1.5 – Caracterização do Ajifer proveniente da Ajinomoto Biolatina de Laranjal Paulista-SP.  

 

Parâmetros Unidade Valores
pH 3,2

Indice Salino 41,1
Densidade g cm-3 1,15

Nitrogênio Total g kg-1 43,0
Nitrogênio Amoniacal g kg-1 43,0

Nitrogênio Nitrico g kg-1 0,0
Potássio (K2O) g kg-1 5,0

Enxofre (SO4) g kg-1 145,0

Matéria-Orgânica g kg-1 320,0

AJIFER NKS 5 - Ajinomoto Biolatina
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3.2 FASE CAMPO 

 

Nesta (ii) fase foram realizados os ensaios experimentais em campo, aplicando 

as formulações preparadas e selecionadas em laboratório, verificando a recuperação 

de nitrogênio das fontes nitrogenadas, N-uréia ou N-aquamônia, quando aplicadas 

conjuntamente com o Ajifer.  

 

3.2.1 Localização da área experimental, tipo de sol o, manejo e época da 

amostragem 

 

O período do experimento foi de 10 outubro de 2007 a 30 de outubro de 2007, no 

campo experimental da fazenda da Apta, Pólo Regional Centro –Sul, em Piracicaba, 

SP, localizado no município de Piracicaba, estado de São Paulo, com localização 

geográfica de 22º42´S, 47º38´W e altitude de 580 m acima do nível do mar. 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico, 

de textura argilosa em superfície e subsuperfície, com declive médio de 10%. 

O clima segundo Köppen é Cwa, determinado “tropical de altitude”, com média 

históricas anuais de temperatura, precipitação pluviométrica e umidade relativa de 21,1 

ºC, 1.257 mm e 74% respectivamente. Dados pertinentes ao clima durante ao período 

experimental são apresentadas na figura 3.2.1.1  

O manejo da área experimental foi o mesmo que em área de ciclo agrícola: cana-

soca de ultimo corte, não houve a correção do solo com calcário e gesso, nem qualquer 

movimentação do solo para descompactação. 
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A área experimental contou com 300 m2 divididos em cinco tratamentos e 40 

parcelas. 

 

Dados climáticos da área experimental (Outubro/2008 )
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Figura 3.2.1.1 - Dados climáticos da área experimental durante o mês de outubro de 2007 (DAI 0 e DAI 
20). 
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3.2.2 Delineamento e parcelas experimentais 

 

A fase (ii) campo contou com a aplicação das formulações selecionadas no 

campo na área confinada das parcelas (tubos). 

Os tubos utilizados foram de PVC, com 2 mm de espessura, 100 mm de 

diâmetro e 250 mm de altura, sendo que, estes tubos foram enterrados na profundidade 

máxima de 200 mm, ficando com 50 mm sobre a superfície, conforme demonstrado na 

figura 3.2.2.1.. 

 

100 mm

50 mm

200 mm

Fertilizante

 

Figura 3.2.2.1 - Esquema da parcela com tubo de confinamento onde foi aplicado o fertilizante marcado, 
contudo, o tubo de confinamento poderá ter no seu interior palhada ou não de 
cobertura. 
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso com cinco 

tratamentos subdivididos em: aplicação do fertilizante sobre a palha e aplicado sobre o 

solo, com uma única coleta, sendo que, cada tratamento contou com quatro repetições. 

Estes tratamentos estavam distribuídos em quatro linhas com 10 tubos cada 

linha, e entre linhas de 1,70 m, conforme figura 3.2.2.2 e 3.2.2.3. 
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AAKP (1) TEST (2) AAKP (3) AUV (4)

UREIAP (5) AUK (6) AUV (7) AUK (8)

AUKP (9) UREIAP (10) AAK (11) TEST (12)

AUVP (13) AUKP (14) UREIA (15) AUVP (16)

AUK (17) AUVP (18) AUVP (19) UREIA (20)

TESTP (21) AAK (22) AUK (23) TESTP (24)

TEST (25) UREIA (26) TEST (27) AAK (28)

AAK (29) AUV (30) UREIAP (31) AAKP (32)

UREIA (33) TESTP (34) TESTP (35) AUKP (36)

AUV (37) AAKP (38) AUKP (39) UREIAP (40)

PARCELAS EXPERIMENTAIS

Estrada // Plantação de pupunha

170 cm

170 cm

170 cm

170 cm  
Figura 3.2.2.2 - Esquema da área experimental com 40 parcelas numeradas, sendo que, as parcelas 

destacadas são aquelas que receberam aplicação do fertilizante sobre a palhada da 
cana-de-açúcar e as não destacadas são aquelas que receberam o fertilizante sobre 
solo sem cobertura (solo). 
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Figura 3.2.2.3 - Vista da área experimental em DAI 0, destacando quatro linhas com 10 tubos, totalizando 

40 tubos confinados, divididos em 5 tratamentos, com e sem palhada de cana-de-
açúcar de cobertura, mostrando as telas para fixação da palhada dentro dos tubos com 
palhada.  

 

 Cada tratamento recebeu a mesma adubação por hectare equivalente do ciclo 

agrícola: cana-soca, sendo diferentes somente as fontes nitrogênio utilizadas nos 

tratamentos:    

 90 kg de nitrogênio (N);         

 120 kg de potássio (K2O); 

(T1) testemunha sem adubação;  

(T2) Uréia (marcado com 15N) + KCl; 

(T3) Ajifer + Uréia (marcado com 15N) + KCl; 

(T4) Ajifer + Aquamônia (marcado com 15N) + KCl; 

(T5) Ajifer + Uréia (marcado com 15N) + Vinhaça Concentrada.    
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3.2.3 Preparação das parcelas e aplicação dos ferti lizantes líquidos 

 

As aplicações dos fertilizantes líquidos nos tratamentos com e sem palhada, 

foram realizadas no DAI (dias após a implantação) = 0, na área confinada com os tubos 

de PVC. 

Cada parcela confinada continha uma massa de aproximadamente 20 g de 

palhada de cana-de-açúcar por tubo, sendo que, esta quantidade representava um 

valor de 25 t ha-1 de matéria seca de palha de cana-de-açúcar.  

A dose de cada produto foi equivalente a uma adubação de 90 kg de N e 120 kg 

K2O, sendo que, após aplicação dos fertilizantes líquidos ou sólidos, todos receberam a 

aplicação de água no tubo, simulando a uma chuva de 10 mm equivalente. 

Deve-se ressaltar que em todos os tratamentos, todas as aplicações dos 

fertilizantes foram feitas na forma líquida, mesmo a aplicação de (Uréia + KCl), fazendo 

com que o fertilizante fosse incorporado ao solo na profundidade média de 3 cm.   

As parcelas que continham a palhada como cobertura recebeu uma tela de 

proteção para evitar que a palha fosse removido do tubo pelo vento, evitando-se perda 

de material da parcela. Figura 3.2.3.1. 
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Figura 3.2.3.1 - Vista da parcela com a palhada de cobertura, com tela de proteção para retenção   da 
palha. 

 

 

3.2.4 Avaliação do nitrogênio nas amostras de palha  

 

Foram coletadas as amostras das áreas experimentais nas parcelas em que 

havia a palhada de cana-de-açúcar como cobertura.  

A coleta das amostras de palha dos tubos confinados foi realizada em uma única 

vez, em conjunto com a coleta da amostra de solo.  

As amostras de palha foram retiradas do tubo no campo e embaladas em sacos 

plásticos, e no mesmo dia da coleta, as amostras foram enviadas para o Laboratório de 

Isótopos Estáveis (LIE), registradas, pesadas e submetidas à secagem em estufa com 

temperatura de 65º C até peso constante. Posteriormente, estas amostras foram 
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moídas, homogeneizadas e sub-amostradas com peso de 5µg para realizar a análise 

química e isotópica de 15N no material. 

As analises foram realizadas no LIE do CENA-USP, em Piracicaba-SP, onde foi 

medida a concentração percentual de N e abundância isotópica de 15N, em 

espectrômetro de massa automatizado de fluxo contínuo para análise de carbono e 

nitrogênio, modelo ANCA SL, da Europa Scientific, descrito por Mulvaney (1993) e 

Barrie & Prosser (1996), conforme figura 3.2.4.1.  

 

 

Figura 3.2.4.1 - Espectrômetro de massa ANCA SL utilizado nas avaliações de N% e 15N. 
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3.2.5 Avaliação do nitrogênio nas amostras de solo 

 

Os tubos foram retirados do solo de forma intacta em uma única vez, para evitar 

a perda de terra. Após a coleta, os tubos foram enviados para o laboratório para divisão 

das amostras nas duas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.  

Posteriormente, as amostras de solo foram registradas, e a secagem feita ao ar, 

para a determinação do nitrogênio derivado do fertilizante e presente no solo. 

Essas amostras foram passadas em peneira com malha de 2 mm de abertura, 

moídas em moinho de bolas para atingir a granulometria adequada, homogeneizadas e 

sub-amostradas para realizar a analise química do material. A concentração percentual 

de N e abundância isotópica de 15N foi realizada em espectrômetro de massa 

automatizado de fluxo contínuo para analise de carbono e nitrogênio. (Figura 3.2.5.1). 

 

Figura 3.2.5.1 - Vista geral das amostras no experimento no DAI 20, finalização do experimento. 
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3.2.6 Análise dos dados de N 

 

Considerando: 

- Massa de solo (mSoli, g parcela-1); 

- Concentração de N no solo (CNi, %); 

- Abundância isotópica (ANi, %); 

 

Onde  i é o numero do compartimento e 

 
 
                 C15N1 
ANi =   -------------------      x 100             (3.2.6.1) 
           C15Ni + C14Ni 

 

 

é possível estimar: 

 

a) Nitrogênio total acumulado no compartimento i (NAi, g parcela-1) ;  

CN1 
NAi = mSoli     x      ______                      (3.2.6.2) 

                                100 

 
b) Nitrogênio derivado do fertilizante no compartimento i (Nddfi, %) 

 

                AN1 - ANc1 
ANi =   -------------------      x 100            (3.2.6.3) 
                ANf + ANci 

 

sendo ANf a abundancia isotópica do fertilizante e ANc a abundância isotópica  
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natural do compartimento i, esta última medida em amostras não marcadas 

isotopicamente, denominadas controle. 

 

b) Quantidade de Nitrogênio derivado do compartimento i (QNddfi, g parcela-1) 

 
 
          Nddfi 
QNddfi =    -----------    x  NAi             (3.2.6.4) 
           100 
 
 
 
d) Recuperação do N do fertilizante pela planta (Ri, %) 
 
 
            QNddfi 
 Ri =    -----------    x  100              (3.2.6.5) 
   QNf 

 
 

sendo, QNf a quantidade de fertilizante marcado aplicado no solo até o momento da 

medida de ANi. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1  Fase Laboratorial na definição das misturas a serem aplicadas em campo 

 

Na fase (i) laboratorial chegou-se a resultados importantes quanto às execuções 

das etapas de desenvolvimento do produto, sendo que, na primeira etapa, contou com 

a descrição das formulações com balanço de nitrogênio e potássio do fertilizante com 

as diferentes matérias-primas (cloreto de potássio, vinhaça, uréia e aquamônia), a 

segunda etapa, seleção das melhores formulações, quanto à estabilidade física da 

mistura e, a terceira etapa, com as avaliações das formulações quanto à estabilidade 

química (acidez das misturas e da estabilidade do N do Ajifer in natura em três tempos 

– 0, 3 e 5 dias) depois de estabelecida à mistura. 

 

Tabela 4.1.1 – Parâmetros avaliados conforme Instrução Normativa nº 5 do MAPA sobre a classificação 
da estabilidade física dos fertilizantes fluídos.  

 

MISTURAS
Sólidos 

suspensos
Rápida formação de fases 

(soluto/ solvente)
Solução 

verdadeira
Suspensão 
homogênea

Suspensão 
heterogênea

I X X X

II X X

III X X X

IV X X X

I X X

II X X X

III X X X

IV X X X

I X X

II X

III X X

IV X X

Ajifer + Uréia + Vinhaça Concentrada

Ajifer + Uréia + KCl

Ajifer + Aquamônia + KCl
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4.1.1 Definição das misturas fluidas e sólida 

 

4.1.1.1 Misturas contendo Ajifer + Uréia + KCl  

 

Para as quatros misturas que continham Ajifer + Uréia + KCl que foram testadas, 

a mistura n.º 2, conforme tabela 4.1.1.1.2, nas proporções de aproximadamente 3/4 N-

Ajifer e 1/4 N-uréia (75% N-Ajifer e 25% N-uréia), KCl e água, foi a que apresentou 

melhores condições de solubilidade e estabilidade física, conforme tabela 4.1.1.1 

O balanço final de N e K2O do fertilizante apresentou valores de 39 g kg-1 de N e 

49 g kg-1 de K2O, sendo que, a relação K2O/N foi ≥1,25. 

 
 
Tabela 4.1.1.1.1 - Balaço primário das matérias-primas utilizadas na preparação da mistura 

Ajifer+Uréia+KCl. 
 

N K2O N K2O

Solução Ajifer 200,00 8,59 43,0
Uréia Solida - 15N 5,20 2,44 469,3
KCl - 60% K2O 23,00 13,80 600,0
Água 55,00
Total 283,20 11,03 13,80 39,0 49,0

Quantidades ConcentraçõesQuantidades 
Matérias-primas

g g kg-1

AJIFER + URÉIA + KCL

Matérias-primas
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Tabela 4.1.1.1.2 - Quantidades das matérias-primas utilizadas na preparação da mistura 
Ajifer+Uréia+KCl. 

 

Kg/ha g/parcela gN/parcela
Solução Ajifer 1631,70 22,72 1,0
Uréia Solida - 15N 42,42 0,59 0,3
KCl - 60% K2O 187,65 2,61
Água 448,72 6,25
Qtdade total mistura 2310,49 32,174 1,3

Matérias-primas Quantidades
AJIFER + URÉIA + KCL

 

 

Na tabela 4.1.1.2 segue as quantidades aplicadas por hectare e por parcela do 

produto formulado no campo da mistura contendo Ajifer, uréia e KCl.   

 
 

4.1.1.2 Misturas contendo Ajifer + Aquamônia + KCl 

 

Foram preparadas quatro diferentes misturas, porém, a mistura n. º 1 foi a que 

ofereceu as melhores condições de dissolução das matérias-primas, estabilidade física 

e química e o pH<7 na solução final. 

 Os resultados de pH e de estabilidade física da mistura obteve-se utilizando as 

proporções aproximadas, de 90% N-Ajifer e 10% N-Aquamônia, KCl e água, conforme 

tabela 4.1.1.2.1. 

No caso específico das misturas contendo como fonte de N-aquamônia, o pH 

final do produto foi considerado fator primordial na seleção da melhor mistura, pois, as 

soluções com pH >7 desencadeiam perdas de N-NH3, com isso, inviabilizando a 

aplicação do produto.   
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Tabela 4.1.1.2.1 - Balaço primário das matérias-primas utilizadas na preparação da mistura  
Ajifer+Aquamônia+KCl. 

 

N K2O N K2O

Solução Ajifer 185,00 7,95 43,0
Aquamônia- 15N 7,00 0,69 99,0
KCl - 60% K2O 18,00 10,80 600,0
Água 49,75
Total 259,75 8,64 10,80 33,0 42,0

Matérias-primas
g kg-1

AJIFER + AQUAMÔNIA + KCL

Quantidades 
Matérias-primas

Quantidades Concentrações

g

 
 

 

Os valores obtidos de N e K2O do fertilizante foi de 33 g kg-1 de N e 42 g kg-1 de 

K2O, com isso, a relação K2O/N foi ≥1,25 e o pH <7. 

Na tabela 4.1.1.2.2 é demonstrado às quantidades aplicadas por hectare e por 

parcela no experimento em campo da mistura contendo Ajifer, aquamônia e KCl. 

 

 
Tabela 4.1.1.2.2 - Quantidades das matérias-primas utilizadas na preparação da mistura 

Ajifer+Aquamônia+KCl. 
 

Kg/ha g/parcela gN/parcela
Solução Ajifer 1927,14 27,47 1,2
Aquamônia- 15N 72,92 1,04 0,1
KCl - 60% K2O 187,51 2,67
Água 518,25 7,39
Qtdade total mistura 2705,81 38,569 1,3

AJIFER + AQUAMÔNIA + KCL
QuantidadesMatérias-primas
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4.1.1.3 Mistura contendo Ajifer + Uréia + Vinhaça C oncentrada 

 

No caso da mistura utilizando como matéria-prima Ajifer + Uréia + Vinhaça 

Concentrada, todas as misturas demonstraram boa solubilidade com viabilidade de 

formulação, entretanto, a mistura n.º 2, nas proporções aproximadas, de 75% N-Ajifer 

e 25% N-uréia e, vinhaça concentrada, apresentou os melhores resultados de 

solubilidade e estabilidade física, sendo classificada como solução verdadeira, 

conforme tabela 4.1.1.3.1. 

No caso dessa mistura, não foi necessária a adição de água para auxiliar na 

solubilização da fonte de potássio, pois, a vinhaça não necessita de água para 

solubilização junto ao Ajifer, bem como a fonte nitrogênio uréia.  

 

 
Tabela 4.1.1.3.1 - Balaço primário das matérias-primas utilizadas na preparação da mistura Ajifer + Uréia 

+ Vinhaça Concentrada.  
 

N K2O N K2O

Solução Ajifer 91,00 3,91 43,0
Uréia Solida - 15N 2,50 1,17 469,3
Vinhaça Concentrada 170,00 6,97 37,0
Água 0,00
Total 263,50 5,06 6,34 19,0 26,0

Concentrações

g g kg-1

Quantidades 
Matérias-primas

Quantidades
AJIFER + URÉIA + VINHAÇA CONCENTRADA

Matérias-primas
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Os valores N e K2O do fertilizante foram de 19 g kg-1 de N e 26 g kg-1 de K2O, 

mantendo-se a relação K2O/N ≥1,25. Na tabela 4.1.3.2 são destacadas as quantidades 

aplicadas por hectare e por parcela.  

 
 

Tabela 4.1.1.3.2 - Quantidades das matérias-primas utilizadas na preparação da mistura 
Ajifer+Uréia+Vinhaça Concentrada. 

 

Matérias-primas
Kg/ha g/parcela gN/parcela

Solução Ajifer 1619,48 22,20 1,0
Uréia Solida - 15N 44,49 0,61 0,3
Vinhaça Concentrada 3025,40 41,47
Água 0,00 0,00
Qtdade total mistura 4689,37 64,283 1,3

AJIFER + URÉIA + VINHAÇA CONCENTRADA
Quantidades
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4.1.1.4 Mistura contendo Uréia + KCl 

 

A mistura Uréia + KCl foi preparada sem adição de água, e teve por  finalidade 

de representar a aplicação de adubos minerais sólidos na cultura da cana-de-açúcar 

em área de ciclo agrícola: cana-soca, onde são comumente aplicadas as  formulações 

(N+K). A tabela 4.1.1.4.1 demonstra o balanço da formulação utilizada. 

 

Tabela 4.1.1.4.1 - Balanço primário das matérias-primas utilizadas na preparação da mistura Uréia + KCl. 
 

N K2O N K2O

KCl - 60% K2O 67,50 40,5 600
Uréia Solida - 15N 70,00 32,15 469,3
Total Nitrogênio 137,50 32,15 40,50 469,3 600,0

g g kg-1

Quantidades
UREIA + KCl

Concentrações
Matérias-primas

Quantidades 
Matérias-primas
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A relação dos valores K2O/N foi ≥1,25, como nas demais formulações líquidas 

realizadas. Abaixo, segue a tabela 4.1.1.4.2 com as quantidades aplicadas por hectare 

e por parcela.   

 
 
Tabela 4.1.1.4.2 - Quantidades das matérias-primas utilizadas na preparação da mistura Uréia+KCl. 
 

Matérias-primas
Kg/ha g/parcela gN/parcela

Uréia Solida - 15N 195,95 2,74 1,3
KCl - 60% K2O 188,95 2,65
Qtdade total mistura 384,90 5,389 1,3

UREIA + KCl
Quantidades
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4.1.2 Avaliação da estabilidade do N nas misturas f luidas 
 

 

 Os resultados na tabela 4.1.2.1 demonstraram que não houve diferenças 

significativas na concentração de nitrogênio nos tempos 0 hora, 72 horas e 120 horas 

em todas as misturas. Esses resultados evidenciaram que o produto depois de 

misturado e/ou formulado, não apresentou qualquer mudança química que acarretasse 

a perda N-NH3, ou qualquer mudança física que transformasse os reagentes em um sal 

insolúvel quando solubilizado conjuntamente com o Ajifer in natura. 

 

Conforme a tabela 4.1.2.1, a adição da uréia (N-amídico) ou da aquamônia (N-

amoniacal) conjuntamente com o Ajifer é viável, gerando um fertilizante formulado sem 

perda de N-NH3 até 120 horas após a mistura. 

 

 
Tabela 4.1.2.1 - Teor médio de nitrogênio total no produto nos períodos de, 0 hora, 72 horas e 120 horas 

após as misturas. 
 

Ajifer+Uréia+Vinhaça Conc. 2,11 A 2,06 A 2,12 A

Ajifer+Uréia+KCl 4,13 A 4,19 A 4,22 A

Ajifer+Aquamônia+KCl 3,23 A 3,25 A 3,31 A

Tratamentos
0 hora 72 horas 120 horas

% N

 
Médias seguidas por letras maiúsculas similares na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5%.     

DMS = 0,168. 
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Quando são observadas as perdas de N-NH3, estas são provenientes da 

hidrólise da uréia, devido ao desprendimento NH3 da solução, quando misturados em 

meios ou soluções alcalinos. 

Foi conduzido por Vitti et al. (2002) experimento em laboratório, em que, os 

autores observaram que a mistura de 50 % de uréia com 50 % de sulfato de amônio 

aplicadas conjuntamente ao solo, resultou em menor volatilização de N-NH3 em relação 

a outras misturas com menores quantidades de sulfato de amônio e a aplicação 

exclusiva de uréia sobre o solo. Esses mesmos autores atribuíram a menor perda N-

NH3, devido ao efeito de controle de elevação de pH e à redução na quantidade de N-

amídico proporcionados pela mistura. 

Trivelin et al. (1997) avaliaram quimicamente a mistura aquamônia à vinhaça. Os 

resultados encontrados permitiram estimar que o pH da mistura com adição de 1,00 e 

0,80 g L-1 de N-NH3 à vinhaça ficaria entre 5,0-5,5 e 4,5-5,0, respectivamente, o que se 

confirmou pelos resultados experimentais. 

No caso do Ajier in natura, o pH médio desse produto fica próximo a 3,2 e a 

acidez titulável a pH 7,0 é de 0,480 mol L-1 de H+.  

A vinhaça um resíduo da indústria sucroalcooleira, apresenta pH entre 3,2 e 5,1, 

apresenta acidez titulável a pH 7,0, na faixa de 0,03 a 0,3 mol L-1 de H+ (RODELLA & 

FERRARI, 1977), portanto, o Ajifer in natura e a vinhaça, podem ser utilizados como 

doadores de prótons para mistura que possam apresentar desprendimento de N-NH3 

devido à adição de N-aquamônia ou N-amídico. 

Analisando os dados da tabela 4.1.2.2 observa-se que os produtos que tiveram a 

adição de uréia ou aquamônia apresentaram pH<7, leve acidez, contribuindo com 

menores perdas de amônia.  
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Quando a uréia foi adicionada nessa solução, pode ter ocorrido a hidrólise e 

transformação da uréia em dois produtos gasosos, N-NH3 e CO2, e desses produtos 

gerados, o gás N-NH3 por ser mais reativo que o gás CO2, automaticamente ligou-se 

aos íons H+ e sulfatos (SO4
-2) presente nas soluções formando sulfato de amônio mais 

água ((NH4)2SO4 + H2O) nessas soluções. 

 
Tabela 4.1.2.2 - Valor médio de pH das misturas nos períodos de 0 hora, 72 horas e 120 horas após as 

misturas. 
 

Ajifer+Uréia+Vinhaça Conc. 3,42 3,42 3,34

Ajifer+Uréia+KCl 3,30 3,24 3,13

Ajifer+Aquamônia+KCl 5,45 5,41 5,34

Tratamentos
0 hora 72 horas 120 horas

pH 
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4.2 Experimento de campo 

 

Na fase (ii) experimento de campo, os resultados encontrados demonstraram 

que, quando houve a aplicação conjunta do Ajifer in natura e N-uréia ou Ajifer in natura 

e N-aquamônia, a % R total (Solo+Palhada) foram maiores que a aplicação N-uréia 

sobre a palhada, conforme demonstram os resultados na tabela 4.2.1. 

Rodella & Ferrari (1977), relatam que há possibilidade de que as perdas por 

volatilização de amônia sejam reduzidas, caso a uréia venha a ser aplicada juntamente 

com um doador de prótons. Assim, a vinhaça e o Ajifer podem funcionar minimizando 

as perdas de N-NH3.  

Corsi (1994) e Sá (1996), relatam que a cobertura vegetal reduz a velocidade 

de evaporação da água do solo e aumenta a atividade da enzima uréase, 

respectivamente, reduzindo ou aumentando as perdas por volatilização da amônia.  

 
Tabela 4.2.1 - Valores médios de % Nitrogênio recuperado (R), nas profundidades 0-10 cm, 10-20 cm e 

na palha e % R total no solo com palhada. 
 

Uréia + KCl 18,78 B 14,88 C 0,25 B 33,90 C
Ajifer+Uréia+Vinhaça Conc. 23,40 A 23,30 BA 1,17 B 47,88 B
Ajifer+Uréia+KCl 18,46 B 32,25 BA 6,90 A 57,60 A
Ajifer+Aquamônia+KCl 21,02 A 31,49 A 1,21 B 53,72 AB

Recuperação Total             
DMS 5%: 8,93865

% R Total
%

0-10 10-20 Palhada

0-10 cm com palhada               
DMS 5%: 3,8648

10-20 cm com palhada 
DMS 5%: 7,2806

Palhada                              
DMS 5%: 1,4251

Tratamentos

 
Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5%. Para cada coluna 
segue o DMS dentro de cada profundidade e na palhada. 
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Os valores apresentados na tabela 4.2.1, apontaram que as aplicações de 

Ajifer+Aquamônia+KCl e Ajifer+Uréia+KCl, Ajifer+Uréia+Vinhaça Concentrada sobre a 

palhada, resultaram em 53,72%, 57,60% e 47,88% na % R total (Solo+Palhada) 

respectivamente, corroborando que o co-produto da fermentação glutâsmica pode ser 

utilizado como atenuador das perdas das fontes de N-amoniacal ou N-amídica em 

áreas de colheita mecanizada de cana-de-açúcar sem despalha a fogo, em que, a 

palhada é grande desencadeador das perdas por volatilização de N-NH3, devido a alta 

atividade urease presente nesse tipo de material.  

Os valores de recuperação das fontes nitrogenadas marcadas com 15N foram 

inferiores a 100% devido a possíveis perdas do N-fertilizante por percolação no solo, 

influenciado pelas chuvas que ocorreram, especialmente, no fim do experimento (Figura 

3.2.1.1). Conseqüentemente, a aplicação da formula com Uréia + KCl  sobre a palhada 

(UKP), demonstraram o valor médio mais baixo de % R total, quando comparados com 

os demais tratamentos, evidenciando que, a uréia quando aplicada sobre a palhada, 

mesmo que conjuntamente com KCl e com aplicação de água ou chuva após sua 

aplicação, sofre perdas significativas de amônia por volatilização não corroborando com 

a idéia de Rodella & Ferrari (1977). 
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Quantidade nitrogênio recuperado no solo com palhad a (% Nrec)

19,03
24,57 25,36 22,23

14,63

22,13 25,34 30,28

6,90 1,21
1,17

0,25

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

Uréia Aj+Ur+Vin Aj+Ur+KCl Aj+Aq+KCl

Tratamentos

%
 N

re
c Palhada

10-20

0-10

 

Figura 4.2.2 - Valores médios solo com cobertura da % Nitrogênio recuperado (R) total no solo com 
palhada. 

 

O gráfico 4.2.2 vem demonstrar que a aplicação da Uréia + KCl em área com 

colheita mecanizada sem despalha a fogo obteve valor R de 33,90%, evidenciando que 

a atividade urease nos resíduos culturais presentes no solo faz com as perdas por 

volatilização ocorram mais intensamente. Não se pode deixar de considerar a 

ocorrência de chuvas ao fim do experimento (Figura 3.2.1.1) que causaram a 

percolação do N-fertilizantes como comprovado pelos maiores valores de recuperação 

na profundidade de 10-20 cm. No entanto, a presença de resíduos culturais sobre a 

superfície do solo influencia na quantidade de nitrogênio que se perde pela volatilização 

da amônia, especialmente quando a uréia é aplicada superficialmente (Varsa et al., 

1995). 

As perdas de N-uréia provenientes da mistura Ajifer + Uréia + KCl aplicado 

sobre a palhada foram baixas, pois, pela figura 4.2.2, a recuperação do N-uréia na 

palhada da cana-de-açúcar foi de 6,90%, valor muito alto quando comparado aos 

demais tratamentos que apresentaram valores de recuperação (R) de nitrogênio nesse 
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compartimento abaixo 1,21%. Entretanto, quando a mesma mistura foi aplicada sobre o 

solo sem palhada (Tabela 4.2.3), o valor R foi de 33,06%, estatisticamente igual ao 

valor R total do tratamento Uréia + KCl aplicado sobre o solo, demonstrando que a 

palhada da cana-de-açúcar tem grande capacidade de adsorção de N-NH3 proveniente 

da volatilização da uréia.    

No processo de volatilização da amônia, o acumulo de resíduos culturais pode 

exercer acentuada influência, devido à presença da enzima urease nesses resíduos. 

Essa enzima é responsável pela hidrólise da uréia, que se converte em carbonato de 

amônio que por sua vez, se converte facilmente em gás amônia (NH3), gás carbono 

(CO2) e água (H2O), conforme as reações (1) e (2): 

      

CO(NH2)2 + 2 H2O �  (NH4)2CO3     ( 1 ) 

(NH4)2CO3 �  2 NH3 + CO2 + H2O     ( 2 ) 

 

A urease é uma enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e 

fungos do solo, estando presente, ainda, em restos vegetais. Devido às características 

da urease, fatores que promovem ou diminuem a atividade microbiológica, também 

influenciam na hidrolise da uréia, promovendo grande variação na taxa de hidrolise de 

diferentes solos (REYNOLDS, WOLF & ARMBRUSTER, 1987). 

Contudo, pode se destacado na tabela 4.2.3 que a atividade urease mesmo em 

solos em que a colheita é realizada com a despalha a fogo, sem os resíduos de 

palhada em cobertura, as perdas de N-NH3 são significativas quando se compara a 

recuperação (R) do nitrogênio aplicado sobre o solo com palhada.  



 50 

Tabela 4.2.3 - Valores médios de % Nitrogênio recuperado (R) no solo sem palhada, nas profundidades 
0-10 cm e 10-20 cm e % R total no solo sem palhada. 

 

Uréia + KCl 6,94 B 26,14 B 33,08 B
Ajifer+Uréia+Vinhaça Conc. 26,23 A 24,54 B 50,77 A
Ajifer+Uréia+KCl 10,15 B 22,91 B 33,06 B
Ajifer+Aquamônia+KCl 21,53 A 35,93 A 57,46 A

Tratamentos 0-10 10-20 % R Total
%

0-10 cm                    
DMS 5%: 8,1777

10-20 cm                           
DMS 5%: 9,0372

Recuperação Total 
DMS 5%: 6,56682

 
Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5%. Para cada coluna 
segue o DMS dentro de cada profundidade. 

 

No tratamento em que foi aplicado a Uréia + KCl em relação ao que foi aplicado 

Ajifer + Aquamômia + KCl, os valores de recuperação (R) de nitrogênio pelo solo foram 

diferentes, 33,06% e 57,46%.  

Os valores de % R total no solo sem palhada apresentados na tabela 4.2.3, 

apontam que as aplicações de Ajifer + Aquamônia + KCl e Ajifer + Uréia+ Vinhaça 

Concentrada obteve 57,46% e 50,77% respectivamente, maiores que aplicação de 

Uréia + KCl  e Ajifer + Uréia + KCl sobre o solo sem palhada de cana-de-açúcar. 

As recuperações do N-fertilizante nos tratamentos Uréia + KCl e Ajifer + Uréia + 

KCl em solo sem palhada, na profundidade de 0-10 centímetros demonstraram valores 

baixos e estatisticamente diferentes quando comparados com os tratamentos Ajifer + 

Uréia + Vinhaça Concentrada e Ajifer + Aquamônia + KCl. 

Destaque-se, comparativamente a esses resultados a capacidade da palhada 

da cana-de-açúcar em reter o nitrogênio do fertilizante, como verificado no tratamento 

com aplicação de Ajifer + Uréia + KCl sobre a palhada, em que a recuperação (R) de 

nitrogênio foi de 57,60%, sendo o R na palhada de 6,90%.  

Com isso, os valores de recuperação (R) de nitrogênio de 0-10 centímetros 

para o tratamento Ajifer + Uréia + KCl  e Uréia + KCl para o solo sem palhada foi em 
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média, 10,15% e 6,94%, enquanto o tratamento com palhada em cobertura foi de 

18,46% e 18,78%, estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a nível de 5% de 

significância. 

Vitti, Trivelin & Gava, (2007), encontraram valores de recuperação do N dos 

fertilizantes de 8,3 e 8,5 % presentes na palha residual, respectivamente, para sulfato 

de amônio e uréia, aplicados em área total. E estes foram semelhantes aos obtidos por 

Gava et al. (2005), que constataram a recuperação de 8 ± 2 % do N-fertilizante na palha 

residual ao aplicarem a mistura de vinhaça (100 m3 ha-1) e uréia (100 kg ha-1 de N) em 

solo de textura argilosa.   

Trivelin et al. (2002a), quando aplicaram o fertilizante em profundidade, 

obtiveram recuperação de 8 ± 1 %. Quando adicionaram uréia (solução concentrada) 

em área total, após aplicação de vinhaça ou KCl, a recuperação foi maior (14 ± 2,5 %) 

em relação à do presente estudo, isto se deveu provavelmente por terem realizado  o 

manejo de irrigação (916 mm) nos períodos de maior estiagem. 

Esses valores demonstram que a palhada pode ser uma grande aliada na 

diminuição das perdas de N-NH3 por volatilização na aplicação de N-uréia em 

profundidade. 

Esses resultados confirmam os encontrados por Duarte (2007), que constatou 

que as perdas de N-NH3 foram suavizadas quando a aplicação da uréia foi realizada 

sob a os resíduos culturais da cana-de-açúcar em relação ao aplicado sobre o solo sem 

cobertura ou também sob cobertura de resteva de milho, ou de amendoim forrageiro. 
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Figura 4.2.4 - Valores médios solo sem cobertura da % Nitrogênio recuperado (R) total no Solo sem 
palhada. 

Quantidade nitrogênio recuperado no solo sem palhad a (% Nrec)
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Devido à alta capacidade da palhada da cultura da cana-de-açúcar em reter a 

amônia, pode-se recomendar a aplicação de fontes nitrogenadas sobre a palhada de 

cana-de-açúcar, a fim de evitar as perdas por volatilização. 

Na tabela 4.2.5 pode-se verificar que as formulações em que continham o N-

aquamônia e foram aplicados em solos com palhada ou sem palhada da cana-de-

açúcar, resultaram nas maiores recuperação de nitrogênio total (R), sendo 

estatisticamente iguais.  

 
Tabela 4.2.5 - % Nitrogênio recuperado (R) total entre as diferentes fontes com palhada e sem palhada 

na cobertura do solo. 
 

Uréia + KCl 33,90 A c 33,08 A b

Ajifer + Uréia + Vinhaça 47,88 A b 50,77 A a

Ajifer + Uréia + KCl 57,61 A a 33,06 B b

Ajifer + Aquamônia + KCl 53,72 A ab 57,46 A a

Com palhada Sem palhadaTratamentos
R %

 
Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na linha e minúsculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5%.  
Coluna DMS = 6,56682.  
Linha DMS = 6,95326.    
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Os tratamentos Ajifer + Uréia + KCl  e Uréia + KCl aplicados em solo sem 

palhada de cana-de-açúcar e Uréia + KCl aplicados sobre a palhada de cana-de-

açúcar, resultaram em baixa recuperação de nitrogênio, 33,06%, 33,08% e 33,90% 

respectivamente (Tabela 4.2.5), demonstrando que as fontes amídicas são as mais 

voláteis.  

No tratamento Ajifer + Uréia + KCl, Ajifer + Aquamônia + KCl, Ajifer + Uréia + 

Vinhaça Concentrada,  aplicados sobre palhada, Ajifer + Aquamônia + KCl e Ajifer + 

Uréia + Vinhaça Concentrada aplicados sobre o solo sem palhada atingiu valores altos 

de recuperação do nitrogênio total (R), 57,61%, 53,72%,  47,88%, 57,46% e 50,77% 

respectivamente, demonstrando que o Ajifer ou a Vinhaça Concentrada podem ser 

utilizados conjuntamente com as fontes de N-amídica ou N-amoniacal para aumentar a 

recuperação (R) do nitrogênio aplicado no solo, e provavelmente pelas plantas. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos no presente estudo permitem concluir que: 

 

a) A formulação de fertilizantes líquidos utilizando o Ajifer in natura em 

mistura com as fontes de nitrogênio amídico (Uréia) ou amoniacal 

(Aquamônia) é viável e apresenta estabilidade física e química, não 

ocorrendo perda de nitrogênio em até 120 horas; 

b) A formulação contendo Ajifer, Uréia e KCl aplicada sobre a palhada da 

cana-de-açúcar resultou nas maiores recuperações de nitrogênio da 

uréia, entretanto quando aplicada em solo descoberto foi menor, como 

conseqüência de perdas; 

c) A recuperação do N da Uréia na mistura com Ajifer in natura e Vinhaça 

Concentrada, foi a mesma nas aplicações em solo coberto com 

palhada da cana-de-açúcar e em solo descoberto; 

d) A palhada da cana-de-açúcar tem grande capacidade de reter NH4
+ de 

fonte amídica quando aplicada sobre palhada de cana-de-açúcar;      
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