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RESUMO

PAULO, E. N. Avaliacdo do inibidor de nitrificacdo fosfato de 3,4-dimetilpirazol
(DMPP) em trés solos com gradiente textural, absorcédo e uso de nitrogénio em
plantas de algodéo. 2012. 120 p. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Séao Paulo, Piracicaba, 2012.

A utilizacao de inibidores de nitrificacdo pode ser uma alternativa interessante para
aumentar a eficiéncia do uso do fertilizante nitrogenado em diversas culturas, porém,
essa alternativa vem sendo pouco estudada em condi¢cfes de solo e clima do Brasil.
Assim, objetivou-se com esse trabalho avaliar a eficiéncia do inibidor de nitrificacédo
fosfato de 3,4-dimetilpirazol (DMPP) em trés solos com gradiente textural, bem como
avaliar o destino do nitrogénio (N-NO3", N-NH," e N) no solo, a absorcéo e o uso do
nitrogénio (N-total e ™°N) nas plantas de algoddo. Trés experimentos foram
montados e desenvolvidos. No primeiro foi efetuada a incubacdo do solo em
condicBes de laboratério para avaliar a inibicdo da nitrificacdo pelo DMPP aplicado
na forma de ureia e sulfonitrato de amoénio (SNA) em trés solos (Neossolo
Quartzarénico - NQ, Latossolo Vermelho Amarelo - LVA, Latossolo Vermelho - LV).
No segundo experimento plantas de algoddo foram cultivadas em colunas de
lixiviagdo com os mesmos solos, recebendo ureia e sulfonitrato de amoénio, com e
sem DMPP como fonte de N. Foram avaliados a producdo de matéria seca, 0
acumulo de nutrientes nas plantas, a eficiéncia de uso do N pelo algodoeiro, a
lixiviacdo e a quantidade de N mineral no solo apés o cultivo do algodao por 60 dias.
No terceiro experimento, plantas de algodao foram cultivadas também em colunas
lixiviagdo, porém, com um solo de textura média (Latossolo Vermelho Amarelo), o
qual recebeu trés doses de N em cobertura (50, 100 e 150 kg ha™ de N) na forma de
ureia marcada no isétopo >N, com e sem DMPP. Foram avaliados a producdo de
matéria seca, teor de N e recuperacdo do N aplicado na planta, lixiviacdo de N, teor
de N-total, nitrico e amoniacal no solo, e recuperagcéo do N aplicado no solo apés o
cultivo do algodéo, por 90 dias. Melhores resultados foram obtidos com a aplicacao
do DMPP em ureia em relacdo ao SNA. No experimento de incubagcdo, o DMPP foi
capaz de manter menor o teor de nitrato nos trés solos analisados. A nitrificacdo do
N na ureia foi mais rapida comparado ao SNA, o que permitiu melhor desempenho
do inibidor na ureia em dois dos trés solos estudados. O efeito do DMPP aumentou
seguindo a seguinte ordem: NQ>LVA>LV. O inibidor foi mais eficiente nos solos com
menor teor de argila e matéria organica. O uso do DMPP em ureia aplicada no solo
arenoso (NQ) reduziu significativamente a lixiviacdo de N e aumentou a producéo de
matéria seca, a eficiéncia do uso do N e a absorcao de fésforo pela planta. No solo
de textura média (LVA), sob irrigacao intensa, o DMPP reduziu significativamente as
perdas de N do sistema e aumentou a recuperacédo do *°N aplicado na planta e no
solo, o que, porém, ndo se traduziu em maior producdo de matéria seca
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provavelmente pelo N ndo ter sido limitante, devido a mineralizacdo da matéria
organica. As atividades das enzimas redutase do nitrato e urease nao diferiram entre
tratamentos com e sem DMPP.

Palavras-chave: Algodao. Eficiéncia de uso do nitrogénio. Isétopo. Lixiviagdo de
nitrogénio. Redutase do nitrato. Urease.



ABSTRACT

PAULO, E. N. Evaluation of nitrification inhibitor 3,4-dimethylpyrazol phosphate
(DMPP) in three soils as related to textural gradient, nitrogen uptake and N-use
efficiency by cotton plants. 2012. 120 p. Tese (Mestrado) - Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2012.

The use of nitrification inhibitors may be an interesting alternative to increase nitrogen
fertilizer use efficiency in different crops, although it has been little studied in soil and
climate conditions of Brazil. This study aimed to evaluate the efficiency of the
nitrification inhibitor 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) in three soils with
textural gradient (represented by clay percentage), as well as to evaluate the fate of
soil nitrogen (N-NOs", N-NH,* and *°N), nitrogen uptake, and N-use efficiency (total-N
and *°N) by cotton plants. Three experiments were set and carried out in a controlled
environment. In the first one, a laboratory incubation was performed to evaluate the
inhibition of nitrification by DMPP applied to urea and ammonium sulfate nitrate (ASN)
in three soils (Typic Quartzipsammnet - NQ, Typic Hapludox - LVA, Rhodic Hapludox
- LV). In the second experiment, leaching columns with the same soils were planted
with cotton receiving ammonium sulfate nitrate and urea with or without DMPP as
nitrogen source. It were evaluated plant dry matter yield (shoot plus roots), nutrient
uptake and nitrogen use efficiency by cotton plants, as well as the nitrogen leaching,
and mineral nitrogen amount in the soil after cotton growth, for 60 days. In the third
experiment, leaching columns with a medium textured soil (LVA) were planted with
cotton and received three nitrogen rates in topdressing (50, 100 and 150 kg ha) as
5N-urea with and without DMPP. The production of dry matter, nitrogen content and
recovery of applied N in the plant and soil, as well as the nitrogen leaching, total
nitrogen, nitrate and ammonium in the soil were evaluated after cotton growth for 90
days. Best results were obtained with the application of DMPP to urea than in ASN. In
the incubation experiment, the DMPP was able to maintain lower nitrate content in the
three soils. The nitrification of nitrogen from urea was faster than the one from ASN,
which allowed a better performance of the inhibitor in the urea in two out of three soils
analyzed. The effect of DMPP increased in the following order: NQ> LVA> LV. The
inhibitor was more effective in soils with lower clay and organic matter contents. The
use of DMPP in urea applied on the sandy soil (NQ) significantly reduced N leaching
and increased dry matter production, nitrogen use efficiency and phosphorus uptake
by cotton plants. In a medium textured soil (LVA) under intense irrigation, DMPP
significantly reduced N losses in the system and increased the recovery of applied >N
in plant and soil, which however did not translate into higher dry matter production
because nitrogen was probably not limiting. The activity of the enzymes nitrate
reductase and urease were not different between treatments with and without DMPP.



Keywords: Cotton. Isotope. Nitrogen use efficiency. Nitrogen leaching. Nitrate
reductase. Urease.
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1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente absorvido em maior quantidade pelas
culturas agricolas, sendo responsavel por parcela significativa no custo de producéo
destas. Todavia, a eficiéncia de utilizacdo do N pelas plantas ainda é baixa devido a
varios fatores como volatilizacdo de amonia, lixiviacdo de nitrato, nitrificacdo e

desnitrificacdo, emisséo de 6xido nitroso entre outros.

s

Quantidade enorme de N mineral € utilizada na agricultura para
impulsionar os atuais sistemas de producgao intensivos que alimentam a populacao
global. Essa grande entrada de nitrogénio representa muitas consequéncias
ambientais indesejadas, principalmente devido a nitrificacdo e perdas de N
associadas nos sistemas agricolas. Portanto, € necessario desenvolver estratégias
para aumentar a eficiéncia do uso do N que atendam as exigéncias de alta
produtividade e reduza impactos ambientais (SUBBARAO et al., 2006).

Para aumentar a eficiéncia do fertilizante nitrogenado, diversas
alternativas vém sendo estudas e empregadas. As boas préaticas para o uso de
fertilizantes recomendam sempre utilizar a fonte adequada na hora, local e tempo
certo. O processo de nitrificacdo oferece significativo potencial para mudancas que
poderiam aumentar a eficiéncia do uso do nutriente, pois na forma de nitrato ele se
torna mais susceptivel a lixiviagdo e desnitrificacdo, ou seja, perdas no sistema e

impacto ambiental negativo.

Alguns estudos demonstraram que o uso de inibidores de nitrificagao
pode contribuir para melhorar eficiéncia do uso do N devido a reducéo da lixiviagao
de nitrato, reducédo da emissao de oxido nitroso e maior fornecimento de N na forma

amoniacal para a planta.

Inibidores de nitrificacdo sdo compostos que retardam a transformacgao do
N amoniacal em nitrico pelas bactérias do solo. Diversos estudos foram
desenvolvidos, principalmente na Europa, Estados Unidos e China comprovando a
eficiéncia de algumas moléculas como a Dicianodiamida (DCD), o Fosfato de 3,4-
dimetilpirazol (DMPP) e Nitrapirina, as quais ja sédo utilizadas em escala comercial
(TRENKEL, 2010). O DMPP é um dos inibidores de nitrificacdo mais eficientes
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existente no mercado. Porém, sua eficiéncia depende das condi¢des de clima e solo,
como temperatura, umidade, textura e matéria organica (IRIGOYEN et al., 2003).

No Brasil, a pesquisa com tais compostos ainda € incipiente quando
comparada a outras poténcias agricolas. Desse modo, objetivou-se com este estudo
avaliar o efeito do DMPP aplicado em ureia e sulfonitrato de aménio na nitrificacédo
em trés solos contrastantes quanto ao conteudo de argila; avaliar o efeito do DMPP
aplicado em ureia e sulfonitrato de amoénio na lixiviagdo de N, na producéo de
matéria seca, acumulo dos nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e na eficiéncia do uso do nitrogénio pelo
algodoeiro; avaliar o efeito do uso do DMPP em ureia na recuperacdo de °N

aplicado em cultivo de algodao em colunas de lixiviacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Nitrogénio na agricultura

O nitrogénio (N) € nutriente vegetal importante para a obtencdo de alta
producéo das culturas e elevada qualidade dos produtos agricolas. E constituinte de
quase todas as estruturas vegetais, sendo componente essencial da clorofila, de
enzimas, proteinas, entre outras. Ocupa posi¢cédo de destaque na nutricdo mineral de
plantas, devido as altas quantidades extraidas pelos vegetais, bem como por ser
muito exigido pelas culturas em relacdo aos outros nutrientes. O nitrogénio exerce
influéncia positiva no crescimento das raizes as quais, por sua vez, garantem a
absorcdo de &gua e de nutrientes. Portanto, as plantas usualmente respondem
acentuadamente a aplicacdo de N, com excecdo daquelas plantas que realizam
fixacdo biologica (HOFMAN; CLEEMPUT, 2004).

Do ponto de vista econdbmico, 0 N ganha importancia capital para que a
producado de alimentos, fibras e energia no Brasil alcance efetivamente uma posi¢ao
de lideranca no mundo nos préximos 20 anos (FRANCO; NETO, 2007). Em 2010, o
Brasil consumiu cerca de 2,85 milhGes de toneladas de N, e em 2015 estima-se que
serdo consumidos em torno de 3,18 milhdes de toneladas (FRANCO; NETO, 2007).
Cerca de 50% do aumento de produtividade das culturas agricolas se deve a adi¢éo
de fertilizantes, e considerando o papel crucial do N na agricultura, o adequado
suprimento e uso dos fertilizantes nitrogenados se tornam primordial para que o pais
possa manter e consolidar sua posi¢cdo de grande produtor mundial (FRANCO;
NETO, 2007).

Mesmo com toda sua importancia, a eficiéncia do uso do N na agricultura
ainda é baixa. Em culturas de manejo intensivo, a taxa de recuperacéo do fertilizante
fica somente entre 50 e 70% do que é aplicado (WIESLER, 1998). Existem varias
maneiras de se aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados principalmente
por meio do manejo correto da nutricdo da cultura considerando fatores como dose,
época e modo de aplicacéo, clima, fonte utilizada, manejo da agua, entre outros
(BOARETTO; MURAOKA; TRIVELIN, 2007). O parcelamento da aplicagcdo melhora
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a sincronia entre fornecimento e absorcdo de N pela planta e contribui para o
aumento da eficiéncia do fertilizante, reduzindo as chances de perda por lixiviagdo e
imobilizacdo no solo (CANTARELLA, 2007). A agricultura de precisdo também
contribui nesse sentido com técnicas para aplicacdo espacializada de fertilizantes
nitrogenados que sincronizam a necessidade de insumos com o potencial de
produtividade, as propriedades dos solos e as informacdes de manejo, possibilitando
maiores lucros e evitando aplicacbes inadequadas de fertilizantes (FAIRCHILD,
2007).

Outro possivel modo de aumentar a eficiéncia do uso do N € o uso de
fertilizantes de eficiéncia aprimorada. Alternativas de produtos, com a finalidade de
aumentar a eficiencia de uso do N, incluem compostos de baixa solubilidade,
produtos de liberag&o lenta recobertos por resinas ou outros materiais inorganicos e
sintéticos, e fertilizantes contendo inibidores de urease e/ou nitrificacdo. No Brasil, a
opcao de novos produtos mais largamente avaliada € a ureia contendo inibidor de
urease (CANTARELLA, 2007). Os inibidores de nitrificagdo, apesar de mostrarem

resultados promissores no exterior, tém sido pouco estudados no Brasil.

2.2 Nitrogénio na cultura do algodéao

O N é o nutriente que o algodoeiro extrai em maior propor¢cdo. Doses
adequadas estimulam o crescimento e o florescimento, regularizam o ciclo da planta,
aumentam a produtividade e melhoram o comprimento e a resisténcia da fibra;
enquanto doses elevadas aumentam o desenvolvimento vegetativo e prolongam o
ciclo da cultura em detrimento da produtividade (CAMACHO et al., 2009).

Normalmente, a producéo de fibra pelo algodoeiro ajusta-se ao modelo
guadratico de regressao polinomial em funcdo do suprimento de N. Segundo
Rosolem (2010), ndo se dispde de método objetivo para estimar a resposta do
algodoeiro ao nitrogénio. Assim, a recomendacdo deve se basear no historico da
area e no nivel de produtividade esperado. No Estado de Sado Paulo a
recomendacdo é aplicar 10 kg ha™® na semeadura, e doses de até 70 kg ha™ em

cobertura dependendo da resposta esperada (SILVA; RAIJ, 1996). Segundo
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Rosolem (2001), doses acima de 120 kg ha™ dificilmente seriam economicamente
vidveis. No Mato Grosso, obtém-se resposta significativa até 140 kg ha™. A
Fundacdo MT (2001) recomenda aplicacéo de 120 a 130 kg ha™ em solos argilosos.
Para solos arenosos, 150 kg ha™® sendo de 15 a 30 kg ha® na semeadura e o
restante parcelado em duas coberturas, sendo a primeira no abotoamento (25 a 35
dias apos emergéncia) e segunda no florescimento (45 a 50 dias apds emergéncia).
Segundo Ferreira e Carvalho (2005) doses econdmicas de N no Cerrado estéao entre
120 a 175 kg ha™.

No oeste da Bahia, Ferreira, Severino e Silva Filho (2004) verificaram que
a maior eficiéncia de recuperacédo do N aplicado ocorreu na dose de 65 kg ha™. A
recuperagdo do fertilizante diminuiu significativamente com o aumento da dose,
chegando a menos de 60% quando foram aplicados 180 kg ha™. No sudoeste da
Bahia em anos chuvosos, os autores observaram respostas ao nitrogénio aplicado
até doses de 140 kg ha™, porém, recomendaram o uso de 40 a 50 kg ha™* em anos
normais. Essa maior reposta em ano chuvoso pode ser indicativo de perda por

lixiviagao.

O excesso de adubacao nitrogenada, assim como o atraso na aplicacéao,
faz com que o tamanho dos frutos seja aumentado na parte superior da planta,
resultando em aparente aumento de produtividade. Simultaneamente, o tamanho
dos frutos nas partes de baixo e mediana da planta é reduzido. Dessa forma, o
excesso de nitrogénio modifica o perfil de producdo do vegetal, priorizando
estruturas frutiferas que, normalmente, apresentam menor qualidade de fibra
(ROSOLEM, 2010).

Ferreira, Severino e Silva Filho (2004) observaram que aumentando as
doses de N o rendimento de beneficiamento caiu, porque o nitrogénio proporcionou
maior crescimento das sementes. Aléem da diminuicdo na porcentagem de fibra, o
excesso de N também pode reduzir sua qualidade evidenciando que a cultura
prioriza o crescimento vegetativo nessa situacdo. O excesso de N também pode
levar ao aumento de perdas por apodrecimento de macas no final do ciclo.
Aplicacbes tardias ndo sd@o recomendadas, pois podem ser prejudiciais a
produtividade e qualidade da fibra (ROSOLEM, 2010). Assim, 0 manejo do nitrogénio
na cultura do algodao é ponto crucial para o sucesso da cultura.
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Teoricamente, a utilizagcdo de inibidores de nitrificacdo na cultura de
algodéo pode trazer beneficios para cultura do algodao devido as caracteristicas do
sistema radicular da cultura, beneficios pela nutricho com amdnio, e aumento da
eficiéncia do uso do N, conforme sera discutido adiante. Segundo Cavaleri e
Inforzato (1956), o sistema radicular do algoddo pode chegar a 2,5 metros de
profundidade, porém cerca de 80% de sua massa esta concentrada de 0 a 20 cm e
cerca de 90% de 0 a 50 cm. A densidade do sistema radicular de algodao
geralmente € menor quando comparada a outras culturas, o que pode levar a menor
exploracéo dos nutrientes do solo (BROUDER; CASSMAN, 1994). Dessa forma, é
importante manter o nitrogénio pelo menos até 50 cm de profundidade, para permitir
maior absorcdo, o que poderia ser explorado com o uso dos inibidores de

nitrificacao.

Alguns estudos no Brasil, comparando o sulfonitrato de aménio com
inibidor de nitrificacdo DMPP (produto comercial conhecido como ENTEC 26), nao
demonstraram aumento de produtividade ou vantagem econdémica na utilizacdo do
produto em comparacdo com a ureia (CAMACHO et al.,, 2009; CARVALHO;
FERREIRA, 2009). Porém, ressalta-se que esses estudos foram realizados em
areas de solo argiloso, onde a lixiviagdo do N aplicado geralmente € menor e nao se

espera resposta de inibidores de nitrificagcéo.

2.3 Nitrificacdo na agricultura

No solo, o aménio (NH;") é oxidado a nitrito (NO,) e este a nitrato (NO3)

respectivamente, de acordo com o processo diagramado na Figura 1.



19

Nitrificacdo
Inibidor de N0
nitrificacéo Nitrificagéo — Desnitrificagéo
Amonio- Hidroxilamina- ‘
Monoxigenase redutase R ;
NH," ————/* NH,0H ——=——=[HNO] ===+ NO, === NO,
2 50, 2 2
Nitritagdo Nitratag&do
Desnitrificagao
N,O N,O
\_}rp \_/ATP ** \_}I—P ** \_/ATP
Nos- Noz‘ - [NO] ———> NZO —- )
NR-A NiR NO-Red. N,O-Red.

Figura 1 - Esquema dos processos de nitrificagcdo e desnitrificacdo incluindo o
bloqueio da oxida¢do do aménio (WEISKE et al., 2001)

Bactérias do grupo Nitrosomonas spp sSao responsaveis pela
transformacdo do aménio (NH;") em nitrito (NO,). Em seguida, o nitrito formado é
rapidamente oxidado a nitrato (NOj3) por bactérias dos grupos Nitrobacter e
Nitrosolobus spp. (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O processo todo € conhecido como

nitrificacao.

A oxidacdo da amonia € o processo chave da nitrificagdo. Somente alguns
poucos grupos conhecidos de microrganismos sao capazes de realiza-lo
(KLEINEIDAM et al., 2011). Tradicionalmente, beta e gama-proteobactérias tém sido
reconhecidas como agentes exclusivos nesse processo (BOCK; WAGNER, 2006).
Recentemente, oxidantes de amoénia do dominio archaea foram identificadas em
solos. A quantificacdo do gene amoA, que codifica uma subunidade da enzima
amoOnia monooxigenase (AMO), revelou que estas eram mais abundantes do que as
proprias bactérias oxidantes de amdnia em alguns solos (LEININGER et al., 2006;
CHEN et al., 2008). Estudos recentes, porém, demonstraram que mesmo menos
abundantes as bactérias parecem dominar o processo de oxidagdo da amonia em
solos agricolas (JIA; CONRAD, 2009). Organismos heterotréficos como fungos,
bactérias quimiorganotroficas, e até mesmo plantas também podem realizar
nitrificacdo por diferentes processos bioguimicos, porém, a nitrificacdo bacteriana
quimioautotrofica é a principal via de nitrificagdo no solo (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; SAHRAWAT, 2008).



20

Para que a nitrificagdo ocorra, condi¢cdes oOtimas de populacdo de
microrganismos nitrificantes, pH, temperatura, oxigénio, umidade e disponibilidade
do substrato sdo importantes. A temperatura 6tima para a nitrificacdo parece estar
entre 25 a 35°C, temperatura na qual as bactérias nitrificantes se desenvolvem
melhor (SARAHWAT, 2008).

Solos argilosos geralmente apresentam maiores fluxos de mineralizagéo e
nitrificacdo do que solos arenosos. A argila limita a mineralizagdo de N e a
nitrificacdo reduzindo a difusdo de matéria organica. Durante periodos de alta
umidade a argila protege o N organico do ataque de microrganismos. Ciclos de
umedecimento e secagem, todavia, quebram a protecao fisica promovida pela argila.
A presenca de maior superficie de contato aumenta o estabelecimento da biomassa
bacteriana ao fornecer sitios de fixacdo e concentrar nutrientes diluidos em solucéo,
o que favorece a nitrificacdo (SARAHWAT, 2008). Por isso, em geral, a nitrificacédo

parece ser mais rapida em solos argilosos.

Alta umidade com reduzida aerac¢do do solo prejudica a nitrificacdo, que
dependente de oxigénio. A taxa de nitrificacdo no solo € maxima na capacidade de
campo (SARAHWAT, 2008). Evidéncias mostram que alta umidade € mais
prejudicial do que baixa umidade. Dependendo da textura do solo, o mesmo
contetdo gravimétrico de agua pode resultar em potenciais matricos diferentes, o
gue implica em diferentes disponibilidades de agua para os microrganismos do solo,
afetando a atividade das bactérias nitrificadoras em baixo conteddo de agua, tanto

pela desidratacao celular quando pela limitacdo do substrato (SARAHWAT, 2008).

Por sua vez, a qualidade da matéria organica afeta diretamente a
nitrificacao, especialmente sua relagéo C:N. Alta relacdo C:N favorece a imobilizacao
de amobnio, resultando em menor quantidade do ion disponivel para os organismos
nitrificantes (SARAHWAT, 2008).

Sabe-se também que o pH do solo € o principal fator regulador da
nitrificacdo. O processo ocorre em valores de pH entre 5 e 10, com valor otimo por
volta de 8,5 (SARAHWAT, 2008). Entretanto, até mesmo nos solos mais acidos
(pH = 3) foi relatado a ocorréncia de nitrificagdo. O substrato para a enzima amoénia
monooxigenase é a amonia (NHs3) e ndo o NH,;" (DE BOER; KOWALCHUK, 2001).

Ambientes excessivamente acidos podem limitar a formacao de NHs.
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Silva, Vale e Fernandes (1999) observaram que a adi¢cao de carbonato de
calcio para a correcdo da acidez em solos de Minas Gerais aumentou
significativamente a nitrificagcdo. O acréscimo nos niveis de calcio e a neutralizacao
do aluminio foram os fatores que mais contribuiram para o aumento na nitrificacao.
Da mesma forma, outros trabalhos tém demonstrado o efeito do aumento na
intensidade da nitrificagc@o devido a calagem (ROSOLEM; FOLONI; OLIVEIRA, 2003;
SILVA; VALE, 2000; AGOSTINI, 2003).

A reacdo de nitrificacdo libera hidrogénio (H"), o qual resulta em
acidificacdo do solo (SAHRAWAT, 2008). Com o tempo, essa acidificacdo pode
acabar limitando o processo de nitrificagcdo no solo. Assim, a correcao da acidez
através da calagem, poderia estimular a nitrificacdo, especialmente em sistemas de
plantio direto — semeadura direta -, onde a calagem superficial é utilizada. Nesse
caso a zona superficial do solo que também recebe o fertilizante nitrogenado
apresentaria condi¢cdes ideais para a nitrificacdo (ROSOLEM; FOLONI; OLIVEIRA,
2003).

O efeito do pH na nitrificacdo é importante para explicar a rapida
nitrificacdo que se observa apos a aplicacao de alguns fertilizantes nitrogenados no
solo. Em geral, observa-se rapida nitrificacdo do N aplicado na forma de ureia,
enquanto sulfato de amoénio € nitrificado mais lentamente (SILVA; VALE, 2000).
Mesmo quando aplicada em solos acidos, a ureia pode estimular a nitrificacdo
devido ao aumento de pH em funcdo de sua hidrélise e também devido a
capacidade de algumas bactérias nitrificadoras de absorver e hidrolisar a ureia a
nivel intracelular utilizando o carbono de sua molécula (BURTON; PROSSER, 2001,
MARSH; SIMS; MULVANEY, 2005).

2.4 Perdas de N e nitrificacao

A nitrificacdo converte o N de uma forma relativamente imovel a uma
forma altamente mével no solo, o que traz consequéncias para eficiéncia do uso do
N e para a qualidade ambiental. A nitrificacdo ocorre rapidamente na maioria dos

solos agricolas com pH adequado, sendo a maior parte do NH4" aplicado nitrificado
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dentro de quatro semanas. Sendo um céation, o amoénio fica ligado eletrostaticamente
a superficies negativamente carregadas dos minerais de argila e grupos funcionais
da matéria organica do solo (e.g., grupos carboxilicos), o que limita as perdas por
lixiviacdo (SUBBARAO et al., 2006; SARAHWAT, 2008). O mesmo ndo ocorre com o
nitrato, que € altamente movel no solo, e por isso mais sujeito a perdas por

lixiviacao.

A nitrificacdo também aumenta o potencial de perda de N por emissdes de
oxido nitroso (N.O), 6xido nitrico (NO) e gas nitrogénio (N,), como mostrado na
figura 1 (WEISKE et al., 2001). Em condicbes de menor umidade a nitrificacdo, ao
invés da desnitrificacdo, € a maior fonte de N,O do solo. A desnitrificacdo predomina
guando a umidade fica acima de 80% do volume de poros do solo (MOSIER, 1998).
Assim, manter o nitrogénio na forma de NH;" estende seu tempo de permanéncia na
zona radicular, permanecendo disponivel a planta por mais tempo (SUBBARAO et
al., 2006).

A grande mobilidade do nitrato no solo, aliada a crescente utilizacdo de
fertilizantes minerais nitrogenados gera preocupacao em diversas areas do planeta,
por causa da eutrofizacdo de &aguas superficiais e da contaminacdo de &aguas
subterraneas (ARAUJO et al., 2004). Embora inicialmente fosse julgado que as
perdas de nitrato por lixiviacdo em solos brasileiros fossem minimas (VITOUSEK,
1983; REIS; BARROS, 1990), devido a existéncia de cargas elétricas positivas em
profundidade no solo (DYNIA, 2000), verifica-se em diversos estudos que 0s solos
brasileiros podem apresentar lixiviacdo de nitrato significativa (ARAUJO et al., 2004).
Oliveira et al. (2001) observaram perdas acima de 100 kg ha™ ano™ de NOs; em
solos que receberam lodo de esgoto ou mesmo adubacao nitrogenada convencional
para a cultura da cana-de-acucar. Mesmo em solos eletropositivos e com alto teor de
argila, Dynia (2000) observou que o0 nitrato movimentou-se além da zona de
exploracéo radicular da maioria das culturas, alcangando profundidades entre 2 a 6

m de profundidade, onde se acumulava.

Fernandes e Libardi (2009) avaliaram a lixiviagdo de nitrato a 0,8 m de
profundidade em um sistema de rotacdo milho-braquiaria-milho em solo de textura
areno-argilosa com doses de N. No primeiro cultivo de milho a drenagem foi baixa e

as perdas de nitrato ndo foram significativas para nenhuma das doses avaliadas. No
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cultivo da braquiaria, a precipitacéo e drenagem interna foram maiores, e a perda de
NOj3 foi de 26,16 kg ha™ quando se aplicou 120 kg ha™ de N, e 39,8 kg ha™ para a
dose de 180 kg ha™. No segundo cultivo do milho, os autores observaram perda de
nitrato de 23 kg ha™ para ambas as doses de N. Em todos os cultivos, a lixiviacdo de
nitrato foi muito baixa ou nula nas doses de 0 a 60 kg ha™. Os autores também
verificaram que a lixiviagdo do nitrato proveniente do fertilizante foi nula no primeiro
cultivo do milho, e baixa nos outros dois cultivos. No entanto, observaram aumento

na quantidade de N lixiviado quando se aumentou a dose aplicada.

Ghiberto et al. (2009) trabalharam com a cultura da cana-de-acucar em
solo de textura média aplicando 120 kg ha™ de N, na forma de ureia. Durante o ciclo
da cultura, os autores verificaram drenagem interna de cerca de 205 mm a 0,9 m de
profundidade e perda de N por lixiviagdo de 18 kg ha™, representando 15% da
guantidade de N aplicada. Todavia, a quantidade de N proveniente do fertilizante
lixiviado, analisado por meio de marcacao isotopica com *°N, foi baixa. Os resultados
mostraram que periodos pequenos, em relacdo ao ciclo da cultura, podem ser
determinantes no transporte de solutos, especialmente quando o conteudo de agua

no solo excede a capacidade de campo.

Oliveira et al. (2002) desenvolveram experimento em lisimetro de 0,9 m de
altura com cana-de-acucar em solo arenoso. Os autores verificaram perda de 4,5 kg
ha* de N durante periodo de 11 meses ap6s aplicacdo de 90 kg ha™* de N. Ademais,
nao foi verificada perda de N proveniente do fertilizante. Nesse caso a quantidade de
N perdida por lixiviagcado néo foi influenciada pela dose de N. Nas doses de 0, 30 e 60

kg ha™ de N a quantidade de N perdida também ficou em torno de 4 kg ha™.

As perdas por lixiviagdo estdo relacionadas ao fornecimento de N ao
sistema, fertilizacdo excessiva, interagdao entre as transformacdes sofridas pelo N,
balanco hidrico, propriedades quimicas e fisicas do solo, caracteristicas da cultura
como a marcha de absorcdo do N. Grandes quantidades de nitrogénio podem ser
aplicadas no solo sem que ocorra a lixiviagdo, basta que n&o haja quantidade
suficiente de &gua para causar drenagem. A textura do solo pode facilitar ou
dificultar a drenagem, o que sera refletido na lixiviagdo. A concentragéo de nitrato na

solucdo do solo é relacionada ao ritmo de absorcdo da cultura instalada.
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Desse modo, a espécie cultivada e sistema de producdo empregado séo cruciais na
determinacdo do ritmo de aproveitamento do nitrogénio aplicado (STEEGE;
STULEN; MARY, 2001).

Em geral, muitos estudos de campo tém revelado perdas significativas de
nitrato por lixiviagcdo em solos agricolas. Entretanto, técnicas de marcacao isotopica
tém mostrado que a maior parte do N lixiviado vem principalmente da matéria
organica mineralizada (OLIVEIRA et al., 2002). Contudo, muitas vezes se observa
maior lixiviagdo de nitrato quando se aplicam doses de N elevadas. Os resultados de
pesquisa ainda sdo bastante varidveis devido aos varios fatores envolvidos no
processo. A lixiviacdo de nitrogénio parece ser um problema sério em anos mais
chuvosos, para solos arenosos e em culturas nas quais se aplica nitrogénio em

€XCesso.

Outro aspecto da lixiviacdo de nitrato € o favorecimento da lixiviacdo de
cations. Os anions SO,> e NOs provenientes da mineralizacdo dos residuos
organicos e dos fertilizantes podem promover, em determinadas condicfes, a
movimentacdo descendente dos cations basicos (Ca®*, Mg** e K*) no perfil, em
virtude da associacgéo idnica na solucdo do solo (formacao de pares ibnicos) com a
neutralizacdo momentanea de cargas (OLIVEIRA et al., 2002; FOLONI; ROSOLEM;
GARCIA, 2006; CAHN et al., 1993). Assim, a lixiviacdo de nitrato também poderia
contribuir para aumentar a lixiviacdo de cations conforme mostram alguns estudos
(DI e CAMERON, 2004; 2005; WU et al., 2006).

2.5 Inibidores de nitrificacao

Inibidores de nitrificacdo, quando adicionados a fertilizantes nitrogenados
aplicados ao solo, atrasam a transformacdo de NH4;  a NO, prevenindo ou, no
minimo, retardando a atividade de bactérias do género Nitrosomonas. Assim,
possibilitam a permanéncia do nitrogénio na forma amoniacal por mais tempo, o que
pode trazer vantagens para a agricultura e o meio ambiente. Entre os inibidores de
nitrificacdo conhecidos os mais utilizados e estudados s&o Nitrapirina, a
Dicianodiamida (DCD), e mais recentemente o Fosfato de 3,4-dimetilpirazol (DMPP)
(TRENKEL, 2010).
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A nitrapirina € um composto organo-clorado, com forte a¢éo na inibicdo da
nitrificagdo. Como é um produto muito volatil sua utilizacdo em fertilizantes soélidos
nao € muito pratica. Assim sua aplicacdo no mundo é restrita aos Estados Unidos,
onde é utilizada no inverno em aplicacdes de amoénia anidra incorporada ao solo
(TRENKEL, 2010).

O DCD é provavelmente o inibidor de nitrificacdo mais utilizado no mundo
sendo produzido por diversas empresas na Alemanha, China, Japdo e Noruega
(TRENKEL, 2010). Sua eficiéncia foi comprovada em diversos estudos, inclusive no
Brasil (MARCELINO, 2009; BARTH, 2009). Em comparacdo ao seu principal
concorrente, o DMPP, possui algumas desvantagens: apresenta fitotoxidade em
alguns casos, funciona em dosagens cerca de dez vezes maiores que o DMPP, e é
facilmente lixiviado (ZERULLA et al, 2001; LINZMEIER; GUTSER,
SCHMIDHALTER, 2001).

Pouco ainda € conhecido sobre o modo de acdo dos inibidores de
nitrificacéo heterociclicos como o DCD e o DMPP. Varias substancias quimicas que
mostraram significativo efeito inibidor da nitrificacdo sdo compostos nitrogenados
heterociclicos (MCCARTY; BREMMER, 1989; MCCARTY, 1999; WEISKE et al.,
2001). Ha evidéncias de que eles agem se ligando indiscriminadamente ao
complexo de proteinas ligadas a membrana, que incluem a enzima amonia
monooxigenase (CHAVES et al., 2006). Kleineidam et al. (2011) demonstraram que
o DMPP parece atuar somente nas bactérias oxidantes de aménia, enquanto as

archaeas nao sao influenciadas pelo inibidor.

Uma das vantagens dos inibidores de nitrificacdo € possibilitar o
fornecimento de aménio e nitrato a planta ao mesmo tempo. O nitrato é a forma
preferencial de absorcdo de N pela maioria das culturas. Porém, diversos estudos
demonstram que muitas culturas respondem melhor ao fornecimento misto de nitrato
e amonio, do que apenas uma das formas separadamente (CRUZ; PELACANI;
ARAUJO, 2006; SANTOS, 2003; POLLETO, 2008).

As plantas usam energia para a incorporacdo do amonio nos aminoacidos,
porém, ainda mais energia € necessaria para reduzir o nitrato a amoénio. (TRENKEL,

2010). O uso direto do amdnio no metabolismo de proteinas podera trazer economia
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de energia a planta e tem um impacto positivo na sintese de poliaminas, citocininas
e giberelinas (PASDA; HAHNDEL; ZERULLA, 2001; TRENKEL, 2010).

Uma vantagem adicional da nutricdo com amdnio é a melhor absorcao de
fosforo (RAHMATULLAH et al., 2006). A absorcdo de NH4" pelas raizes da planta
resulta em uma forte liberac&o de prétons pelas mesmas para manter seu equilibrio
de cargas causando reducdo do pH na rizosfera (até 2 unidades) e
consequentemente mobilizagdo de fosfato (CURL; TRUELOVE, 1986). O mesmo é
vélido para a absorcao de alguns micronutrientes (MARSCHNER, 1995). O efeito da
mobilizacdo de fosfato € intensificado pela adicdo de um inibidor de nitrificacéo pelo
prolongamento da permanéncia do NH;" no solo (AMBERGER, 1992). Contudo, a
absorcdo de fosfato somente sera melhorada se o fertilizante fosfatado for aplicado
diretamente na rizosfera, ou seja, na linha de plantio (TRENKEL, 2010).

Uma das principais vantagens dos inibidores de nitrificagdo seria redugéo
da lixiviacdo de nitrato por manter o N na forma amoniacal por mais tempo no solo, o
gue possibilitaria menor parcelamento da aplicacdo de N nas culturas. Além disso,
varias pesquisas demonstraram que os inibidores de nitrificagdo reduzem as
emissdes de 6xido nitroso (WEISKE et al., 2001; MENENDEZ et al., 2006; SINGH;
VERMA, 2007). Linzmeier, Gutser e Schmidhalter (2001), por exemplo, verificaram
gue o uso do DMPP e do DCD em sulfonitrato de aménio na cultura do trigo reduziu
significativamente a emissdo de N,O ao reduzir a quantidade de nitrato livre no solo
e possibilitar menor numero de aplicagbes do fertilizante. Alguns estudos
demonstraram inclusive que inibidores de nitrificacdo podem ser misturados a
dejetos animais na aplicacdo no campo para redugcédo das emissdes de N,O e
aumento de produtividade das culturas adubadas (DITTERT et al., 2001, MERINO et
al., 2005; MACADAM et al., 2003). Dittert et al. (2001) verificaram reducéo de 32%
na emissdo de N,O apds aplicacdo de esterco quando se aplicou 2 kg ha™ de
DMPP.

Alguns aspectos ambientais positivos altamente importantes do uso de
inibidores de nitrificacdo podem ser elencados. As perdas reduzidas de nitrogénio
nao somente protegem o ambiente, mas também aumentam a eficiéncia no uso do

nutriente, muitas vezes resultando em maior produtividade das culturas agricolas.
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Zerulla et al. (2001) resumiram as possiveis vantagens do uso de
inibidores, como, reducao do risco de perdas de N por lixiviagdo de nitrato; reducao
na emissao de gases nitrogenados causadores do efeito estufa, especialmente N,O;
maior fornecimento de amoénio para as plantas, frequentemente resultando em
aumento de produtividade; melhor utilizacdo do N pelas plantas e possivel reducéo
do namero de aplicagfes do fertilizante nitrogenado.

Muitas substancias tém sido avaliadas como inibidores de nitrificagdo, mas
poucas estdo disponiveis comercialmente ou tiveram sua eficiéncia agronémica e
econdbmica comprovada (CHEN et al., 2008). A persisténcia e o0 comportamento de
um inibidor de nitrificacdo no solo sdo determinados por sua difusdo na atmosfera,
decomposicao e degradacdo da molécula, movimento diferencial no solo, adsorcao
a argila e a matéria organica, bem como por fatores edéaficos e ambientais como
temperatura, umidade e textura do solo (PRASAD; POWER, 1995).

Uma possivel desvantagem dos inibidores de nitrificacdo é o aumento da
volatilizacdo de NHs. Linzmeier' (1999) apud Zerulla et al. (2001) ndo observou
maior emissdo de NH3z apos aplicacdo de sulfonitrato de amdnio com DMPP em
comparacdo ao fertilizante sem inibidor. Porém, esses resultados dependem de
propriedades do solo e foram especificos para o sulfonitrato. Com ureia pode-se
supor que o risco de volatilizacdo seria maior com uso do inibidor. Mesmo o
sulfonitrato de amonio aplicado em solos alcalinos poderia sofrer maior volatilizacéo

com a aplicacao de um inibidor de nitrificac&o.

Inibidores de nitrificacdo naturais também vém sendo estudados.
Ipinmoroti, Watanabe e Ito (2008) demonstraram a capacidade de exsudados
radiculares de Brachiaria humidicola inibirem a nitrificagdo em dois solos do Japéao.
Os mesmos autores também demonstraram que a nitrificagdo era reduzida na
rizosfera de B. humidicola. Fernandes et al. (2011), também demonstraram efeito
inibitorio da nitrificacdo na rizosfera de Brachiaria brizantha, enquanto as espécies B.

decumbens e B. ruziziensis ndo apresentaram o mesmo efeito. No futuro espera-se

! LINZMEIER, W.; SCHMIDHALTER, U.; GUTSER, R. Wirkung von DMPP auf Nitrifikation und N-Versuste
(Nitrat, NH3, N2O) von Dungerstickstoff im Vergleich zu DCD. (German). VDLUFA-Schriftenreihe, v. 52, p.
485-488, 1999.
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desenvolver sistemas agricolas que apresentem naturalmente reduzida nitrificacao,
aumentando, assim, a eficiéncia do uso do N (SUBBARAO, 2006).

2.6 Fosfato de 3,4-dimetilpirazol (DMPP)

O inibidor de nitrificacdo fosfato de 3,4-dimetilpirazol (DMPP), foi
desenvolvido pela empresa alema BASF AG, em cooperacdo com Universidades e
Institutos de Pesquisa (ZERULLA et al., 2001) e estd no mercado a alguns anos
inclusive no Brasil. O DMPP é um composto nitrogenado heterociclico, sua estrutura

guimica é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura quimica do fosfato de 3,4-dimetilpirazol (ZERULLA et al., 2001)

O DMPP ¢ eficaz mesmo em doses muito baixas. Uma aplicacdo de 0,5 a
1,5 kg ha™ (dependendo da quantidade de nitrogénio aplicada) é suficiente para
inibir a nitrificacdo por um periodo de 4 a 10 semanas em condi¢cdes de campo
(ZERULLA et al., 2001). A duracdo da acdo depende de condi¢cdes climéticas
(PASDA; HAHNDEL; ZERULLA, 2001), caracteristicas do solo e da cultura (BARTH
et al., 2001; PASDA; HAHNDEL; ZERULLA, 2001).

Quando comparado ao DCD, um efeito de inibicdo comparavel ou até
melhor foi obtido com uma dose dez vezes menor de DMPP (ZERULLA et al., 2001).
O DMPP provou ser altamente compativel com as plantas, ndo ocorrendo
fitotoxidade. Até agora, ndo foi reportado nenhum experimento de campo no qual a
aplicacdo de DMPP causou reacao fitotoxica (ZERULLA et al., 2001). Quando
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residuos foram analisados, com exce¢des extremamente raras, somente tracos do
DMPP puderam ser detectados em plantas como trigo de inverno, batata, alface e
repolho roxo, enquanto o DCD parece ser absorvido pelas plantas em concentracdes
maiores (ZERULLA et al., 2001).

Outra caracteristica do DMPP é um periodo de permanéncia maior no solo
quando comparado ao DCD. Devido a sua adsor¢cdo pelos coléides, o DMPP ¢é
menos movel no solo, inibindo a nitrificagdo no horizonte superficial onde o
fertilizante é aplicado mesmo apds a simulacdo de alta precipitacdo. Portanto, a
lixiviagdo do nitrato € eficientemente inibida pelo DMPP sob condicfes favoraveis a

lixiviagcdo (WISSEMEIER et al., 2001).

2.6.1 Fatores que influenciam a eficiéncia do DMPP no solo

A temperatura € um dos fatores mais importantes na atuacdo dos
inibidores de nitrificacdo. Estudos de incubacdo conduzidos por Zerulla et al. (2001)
na Alemanha demonstraram que a 5°C praticamente ndo ocorreu nitrificacdo do
amonio aplicado na forma de SNA com DMPP, enquanto para o mesmo fertilizante
aplicado sem DMPP ocorreu nitrificacdo de todo o aménio aplicado em 140 dias.
Com aumento de temperatura para 20°C, a nitrificacdo total do amoénio foi atingida
entre 7 e 21 dias para o fertilizante sem DMPP, e 40 dias para o fertilizante com
DMPP.

Irigoyen et al. (2003) estudaram o efeito da temperatura na cinética de
oxidacdo do aménio do SNA com DMPP (0,2%) e DCD (1,6%). Ambos
apresentaram eficiéncia semelhante, fortemente reduzida com o aumento da
temperatura do solo. A capacidade de inibicdo dos produtos prevaleceu por uma
semana, um més e trés meses, quando a temperatura do solo foi de 30, 20 e 10°C,

respectivamente.

Vérios parametros do solo influenciam diretamente na eficiéncia do DMPP.
Abordagens monocausais ndo explicam satisfatoriamente a variagao do efeito do
DMPP e outros inibidores na nitrificacdo. Somente observacdo simultanea de varios
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fatores pode explicar a intensidade do efeito do DMPP na nitrificagdo em condi¢des
de campo (ZERULLA et al., 2001).

Com relagdo a textura do solo, Barth et al. (2001) demonstraram em
experimentos de incubacdo de curta duracdo, nos quais a degradacdo do DMPP
pode ser desconsiderada, que a oxidacdo do NH," aplicado foi mais inibida em solos
arenosos do que em argilosos. Tal fato se deve a adsor¢cdo do DMPP pelos minerais
de argila, o que reduz sua capacidade de inibicdo ao retira-lo da solugdo do solo
tornando-o indisponivel as bactérias responsaveis pelo processo.

Por outro lado, quando adsorvido o DMPP € mais bem protegido contra
degradacado microbiana e posteriormente pode ser remobilizado a uma concentracéo
de equilibrio suficientemente alta, resultando em capacidade inibitoria prolongada
em solos com maior capacidade de adsor¢cdo (BARTH et al., 2001). Experimentos de
campo conduzidos com fertilizantes nitrogenados estabilizados com DMPP
mostraram inibicdo da nitrificacdo por um periodo maior em solo franco-siltoso do
que em solo franco-arenoso (LINZMEIER, 1999, apud ZERULLA et al., 2001%).

O pH e a atividade de catalase do solo também mostram correlacao
significativa com a capacidade de inibicdo do DMPP. Barth et al. (2001) mostraram
gue ambos apresentam pequena correlagcdo negativa com a capacidade de inibicao
da nitrificacdo pelo DMPP, por motivo n&o esclarecido.

A natureza fisica do fertilizante também parece influenciar o
funcionamento do DMPP. A aplicacédo do fertilizante na forma de granulos pode ter
importante implicacdo na adsorcédo e degradacédo do DMPP, uma vez que grandes
concentracdes de DMPP e NH;' podem estar presentes nas proximidades do
granulo (BARTH et al., 2008, AZAM et al., 2001). Comparando a eficiéncia do DMPP
em fertilizante liquido e granulado em dois solos, Barth et al. (2008) observaram
maior eficiéncia no fertilizante granulado, particularmente no solo de textura mais

fina.

2 LINZMEIER, W.; SCHMIDHALTER, U.; GUTSER, R. Wirkung von DMPP auf Nitrifikation und N-Versuste
(Nitrat, NHs, N2>O) von Diingerstickstoff im Vergleich zu DCD. (German). VDLUFA-Schriftenreihe, v. 52, p. 485-
488, 1999
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Barth et al. (2008) também compararam concentracdes de DMPP no solo
variando de 0,71 a 34,64 mg kg* e ndo encontraram diferenca significativa na
quantidade de NH,;" no solo ap6s cerca de 20 dias de incubagdo a 25°C. O DMPP
apresentou significativo efeito de inibicdo particularmente em condicbes de altos
contetidos de 4gua, nas quais a atividade microbiana e a disponibilidade espacial do
amonio ndo eram limitantes. Tal fato demonstra a eficacia do DMPP sob condi¢des
de alta disponibilidade de agua o que é importante para a inibicdo da nitrificacdo em

condicbes de campo.

2.6.2 Reducao de lixiviagdo de nitrato pelo uso do DMPP

Diversos estudos relatam o efeito da adicAdo do DMPP a fertilizantes
nitrogenados, esterco e residuos vegetais na reducdo da lixiviacdo de nitrato e
aumento na absorcdo de nitrogénio pelas plantas em diversos tipos de solo e
condi¢cdes climaticas (SERNA et al.,, 2000; ZERULLA et al.,, 2001; PASDA,
HAHNDEL; ZERULLA, 2001; ROCO; BLU, 2006; LINZMEIER; GUTSER;
SCHMIDHALTER, 2001; WU et al., 2006; YU et al., 2007; HUA et al., 2008).

Roco e Blu (2006) observaram reducdo na lixiviacdo de nitrato quando
aplicado na forma de SNA+DMPP na cultura do avezem (65 dias) em comparacao
com ureia nas dosagens de 150 e 300 kg ha™ de N, em experimento com vasos
utilizando diferentes solos. As perdas totais de nitrogénio por lixiviagdo foram
maiores nos tratamentos sem DMPP. Os autores observaram que a eficiéncia do
DMPP foi mais relacionada ao conteldo de matéria organica do solo do que a
textura; sendo que a matéria organica afetou negativamente o funcionamento do

inibidor.

Wu et al. (2006) também observaram reducéo significativa da lixiviacao de
NO;3 e leve aumento da lixiviagdo de NH;" devido ao uso do DMPP em SNA e ureia
em dois solos da China. As perdas totais de nitrogénio foram significativamente
menores usando o inibidor em ureia (-18% solo arenoso e -31% no argiloso) e SNA
(-44% no solo arenoso e -18% no argiloso). A eficiéncia do DMPP foi maior no solo

franco-arenoso do que no solo argiloso. Os autores também observaram menor
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perda de potassio nos tratamentos com DMPP, porém a diferenca néo foi
significativa estatisticamente. Também na China, Yu et al. (2007) observaram
pronunciado comportamento de movimentacao vertical do nitrato nos solos tratados
exclusivamente com ureia. Por outro lado, nos tratamentos com adicdo de DMPP
nao houve grande incremento na formacdo de nitrato quando se aumentou a dose
de nitrogénio aplicado. Em tratamentos com ureia e DMPP observou-se tendéncia
de aumento da concentracdo de amoénio com a o aumento da concentracdo de N
aplicado até os 10 cm de profundidade do solo. O teor de NH4;" ndo aumentou

abaixo da camada de 20 cm.

Em experimento de campo, desenvolvido por dois anos na China, Hua et
al. (2008) estudaram os efeitos do DMPP na lixiviagdo de N mineral, nos organismos
nitrificadores e enzimas desnitrificadoras do solo em um sistema de rotacao arroz-
canola. Foram utilizados trés tratamentos, sendo: ureia, ureia com DMPP e auséncia
de fertilizantes (testemunha). No tratamento com a aplicacdo de ureia com DMPP as
concentragfes medias de amonio lixiviadas aumentaram entre 19,1 e 24,3%, mas as
concentracfes médias de nitrato lixiviado foram reduzidas entre 44,9 e 56,6% em
comparacdo ao tratamento com ureia sem DMPP. A populacdo de bactérias
oxidantes de amdnia, a atividade da redutase de nitrato e do nitrito no solo também

foram significativamente reduzidas.

Diez et al. (2008) avaliaram a lixiviagdo de nitrato e a produtividade de
milho irrigado adubado com ureia com DMPP a campo, por duas safras em solo
arenoso e alcalino da Espanha. Nos tratamento com DMPP foi verificado acuamulo de
amonio no solo por mais de 60 dias. Os niveis de nitrato foram significativamente
maiores nos primeiros 15 a 30 dias apds a adubacdo nos tratamentos sem DMPP,
enquanto nos tratamentos com DMPP as concentragdes de NO3 foram similares ao
controle sem fertilizantes. Os resultados revelaram reducdo de até 30% na lixiviagdo
de nitrato nos tratamentos que receberam DMPP. Acrescenta-se que, o efeito foi
mais pronunciado no ano em que a quantidade de agua drenada foi maior. Esse
estudo demonstrou que mesmo em condi¢des de alta temperatura o DMPP pode ser
eficiente na inibigcdo da nitrificagdo. No entanto, ndo houve diferenga significativa na
produtividade em nenhum dos tratamentos, pois aparentemente, o nitrogénio nao foi

limitante.
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Também na Espanha, Serna et al. (2000) realizaram dois experimentos
avaliando o efeito inibitério do DMPP aplicado ao sulfonitrato de aménio em solo
franco-arenoso alcalino cultivado com laranjeira, com a temperatura durante o
periodo experimental variando entre 16 a 32°C. No primeiro, realizado em casa de
vegetacdo, os autores verificaram que a adicdo do DMPP ao SNA resultou em
maiores teores de amoOnio e menores teores de nitrato no solo, maior absorgao de N
pelas plantas (24% a mais de N nas plantas tratadas) e menor perda do nutriente por
lixiviagdo (41,1% para SNA e 18,1% para SNA+DMPP). No segundo experimento,
realizado a céu aberto, plantas com seis anos de idade cultivadas em vasos
receberam SNA com e sem DMPP. Apés 120 dias 68,5% do N aplicado como SNA e
53,1% do N aplicado como SNA+DMPP haviam sido lixiviados abaixo dos 60 cm do
perfil do solo. O teor de N das folhas de citros tratadas com DMPP foi 44% maior do
gue os das plantas nao tratadas. Os autores calcularam que 27,7% do N aplicado
como SNA e 36,4% do N aplicado como SNA+DMPP permaneceram no solo ao final
do experimento (analise até 75 cm de profundidade). As estimativas da quantidade
de N absorvida pelas plantas e do N mineral encontrado no solo e na agua de
drenagem indicaram que 27,7% do N aplicado como SNA+DMPP e 20,9% do N
aplicado como SNA, foram imobilizados pela microbiota do solo ou perdidos por
desnitrificacdo ou volatilizagcdo. Aparentemente, elevados teores de NH;" no solo
podem aumentar a imobilizacdo de N porque 0s microrganismos responsaveis pelo
processo preferem N-NH,;" a N-NO3; (BROADBENT; TYLER, 1962).

Pasda, Hahndel e Zerulla, (2001) relataram aumento de produtividade
devido ao uso do DMPP mais pronunciado em solos leves e em condigdes de maior
precipitacdo na época de aplicacdo do fertilizante. Essa relacdo indica que em
situacdo de maior risco de lixiviagdo ha maior probabilidade da adicdo do DMPP

resultar em aumento na eficiéncia do uso do nitrogénio e aumento de produtividade.

2.6.3 Efeito na produtividade das culturas

Os beneficios ambientais do uso de inibidores de nitrificacdo estardo

presentes independentemente da resposta na produtividade. Porém, a maioria dos
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produtores provavelmente sé adotara voluntariamente a pratica que trouxer também

beneficios econdmicos ao invés de somente os ambientais (FRYE et al., 2005).

Dentre as vantagens frequentemente conferidas aos fertilizantes com
inibidor de nitrificacdo estd o aumento na produtividade, a possibilidade de
economizar nitrogénio e reduzir o numero de aplicacbes (TRENKEL, 2010). Essas
vantagens tém sido obtidas com o uso de fertilizantes contendo DMPP em
numerosos experimentos sob condi¢cdes da Europa ocidental e oriental (PASDA;
HAHNDEL; ZERULLA, 2001). Para a maioria das culturas, aumentos significativos
de produtividade foram obtidos com o uso do DMPP em comparacéo ao fertilizante

convencional.

A inibicdo da formacéo de nitrato nem sempre se reflete em aumento de
produtividade das culturas. Frye et al. (1989) observaram que o aumento de
produtividade devido ao uso do DCD geralmente era observado nas doses mais
baixas de N, indicando que a prevencdo na perda do nutriente apresentava efeito
significativo no rendimento das culturas somente na parte mais baixa da curva de
resposta, onde o N € um fator limitante. Assim, em alguns estudos ndo se observa
aumento na produtividade com o uso do inibidor porgue o nitrogénio ndo € limitante

para a cultura nas doses avaliadas.

Uma resposta ao inibidor de nitrificagdo na produtividade, contudo, ocorre
somente se o nitrogénio for perdido por lixiviacdo ou nitrificacdo, e essas perdas
resultarem em uma deficiéncia de nitrogénio suficiente para reduzir a produtividade

da cultura no tratamento sem inibidor de nitrificacdo (FRYE et al., 2005).

Alguns estudos atribuem ainda a auséncia de resposta na produtividade
das culturas ao aumento na absor¢cdo microbiana de amoénio na presenca de
carbono disponivel no solo, visto que os microrganismos preferem amonio a nitrato
(BRONSON et al., 1989; CLAY, MALZER; ANDERSON, 1990; CHAVES et al.,
2006).

Pasda, Hahndel e Zerulla (2001) observaram que o efeito do DMPP no
aumento na produtividade era incrementado quanto mais leve fosse o solo e maior o
volume de precipitacdo durante o ciclo da cultura. Em uma série de experimentos

conduzidos na Francga, Italia, Alemanha e Espanha, os autores verificaram que a
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aplicacdo do DMPP com sulfonitrato de amoénio e ureia foi capaz de aumentar
significativamente a produtividade e a qualidade dos produtos de vérias culturas
(Tabela 1). Locais com diversos tipos de solo e condicfes climaticas foram
escolhidos. Nos experimentos com hortalicas, o uso de DMPP resultou em menor
concentragdo de nitrato na matéria fresca, e as plantas frequentemente
apresentavam coloracdo verde mais intensa. O DMPP promoveu efeito negativo na
concentracdo de proteina bruta do trigo de inverno e na produtividade do espinafre,

conhecida acumuladora de nitrato.

Tabela 1 - Aumento médio de produtividade pelo DMPP nas culturas avaliadas por
Pasda, Hahndel e Zerulla (2001)

Cultura Aumento médio de produtividade (t ha™)
Trigo de Inverno 0,25
Arroz irrigado 0,29
Milho (grao) 0,24
Batata (tubérculo) 1,9
Beterraba (agUcar corrigido) 0,24
Cenoura 4.9
Alface-de-cordeiro 1,9
Cebola 0,5
Rabanete 4,6
Alface 1,4
Couve-flor 5,2
Alho-porré 1,7
Aipo 2,2

Em um solo arenoso na Espanha, Quifiones et al. (2009) estudaram o
efeito da aplicacdo do sulfato de amdnio com e sem DMPP nas variacdes sazonais
de nitrato e aménio no solo, concentracdo de Fe e N nas folhas, qualidade e
produtividade de frutos de laranja. Os autores observaram que a concentracdo de
amonio nas camadas de 0-20 e 20-40 cm do solo foi significativamente maior no
tratamento com DMPP, enquanto a concentragcdo de nitrato foi significativamente
maior no solo adubado sem o inibidor. A adicdo do inibidor aumentou
significativamente o numero final de frutos por arvore no primeiro (18%) e no
segundo (12%) ano do experimento. O inibidor também aumentou a produtividade

total no segundo ano do estudo. No primeiro ano, ocorreu diminuicdo do peso dos
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frutos nas &rvores tratadas com DMPP, resultando em menor incremento da
produtividade total. Mesmo reduzindo o ndmero de aplicagbes do fertilizante com
DMPP o ganho de produtividade foi mantido. O teor de sdlidos solUveis totais

também foi significativamente maior nos tratamentos com DMPP.

As concentracfes de N e Fe nas folhas das brotac6es de primavera foram
significativamente maiores no tratamento com DMPP nos experimentos conduzidos
por Quifiones et al. (2009), Serna et al. (2000) e Bafuls et al. (2001). Essas
observacbes provavelmente se devem ao fato de que a manutencdo de altas
concentracdes de N-NH;" no solo tratado com DMPP incorporado ao fertilizante
aumenta a absorcdo de N pelas plantas (SERNA et al., 2000; BANULS et al., 2001)
como resultado de uma liberacdo mais continua de NO3 no solo e redugcéo das
perdas do mesmo por lixiviagdo e desnitrificagdo. E relatado que as forma de
aplicacdo do N influenciam no pH do solo (MARSCHNER, 1995; MENGEL e
KIRKBY, 2001). Esses autores indicaram que a alta relagdo NH;":NO3™ na adubacéo
pode induzir a reducdo no pH da rizosfera. A acidificacdo da rizosfera associada a
predominéancia de amoénio induzida pelo inibidor melhora a nutricdo da planta pelo
aumento de disponibilidade de nutrientes, tais como o P, Fe, Mn e Cu (GAHOONIA,
1993; PASDA; HAHNDEL; ZERULLA, 2001).

Na Argentina, Rodriguez et al. (2003) avaliaram o uso do DMPP na
cultura da laranja utilizando a dose de 150 kg ha™ na forma de sulfonitrato de
amonio com e sem DMPP, em experimento de dois anos conduzido em condi¢do de
campo. No primeiro ano, os autores observaram aumento de 11% na produtividade
de frutos com uso do DMPP. No segundo, houve incremento de 24% na
produtividade. Ademais, nenhum dos parametros de qualidade da fruta foi alterado

com o uso do inibidor.

No Chile, Roco e Blu (2006) observaram que a aplicacdo de SNA+DMPP
foi eficaz na reducao da nitrificacdo em dois solos chilenos (textura franca e franco-
arenosa), cultivado com brocolis e azevém. Em situagBes nas quais maior lixiviacdo
de nitrato era esperada, o SNA+DMPP foi capaz de aumentar significativamente a
producéo de matéria seca nas culturas de brocolis e azevém devido ao aumento na
eficiéncia no uso do fertilizante, mesmo sendo aplicando em uma Unica vez apos o

plantio/semeadura. Esses mesmos autores relataram que o desempenho do DMPP



37

foi mais influenciado pela quantidade de matéria organica dos solos estudados do
que pelo conteudo de argila. No solo com menor conteido de matéria organica (1,7
a 2,3%) o DMPP apresentou melhor desempenho na inibicdo da nitrificacdo em

relacdo ao solo com maior conteudo (15,7 a 12,7%).

Arregui e Quemada (2008), trabalhando com adubacdo nitrogenada em
trigo conduzido em condi¢cdo de campo por dois anos em solo argiloso no norte da
Espanha, ndo verificaram aumento de produtividade devido ao uso do DMPP
aplicado com sulfonitrato de aménio. Concluiram que, nem mesmo o parcelamento
da aplicacdo do fertilizante sem inibidor, em duas vezes, promoveu aumento

significativo de produtividade.

No Brasil, alguns experimentos tém sido desenvolvidos para avaliar a
eficiéncia do DMPP aplicado ao SNA no sentido de aumentar a produtividade das
culturas ou reduzir o numero de aplicacbes de N, porém sem reducdo na
produtividade. Até o momento, estudos conduzidos a campo ndo tém mostrado

aumento de produtividade devido ao uso do DMPP nas condi¢des brasileiras.

Apenas um estudo, desenvolvido em Uberlandia por Lana et al. (2008),
mostrou aumento de produtividade significativo na cultura do milho no tratamento
com sulfonitrato de amoénio com DMPP em comparacédo ao tratamento com ureia.
Carvalho e Ferreira (2009) compararam diversas fontes e épocas de aplicacdo de N
na cultura do algoddo em um Latossolo Argiloso em Goias e verificaram que o
sulfonitrato de amoénio com DMPP (produto comercial Entec 26) ndo resultou em
aumento de produtividade em comparacao as outas fontes como ureia e sulfato de
amonio. Ademais, quando aplicado em dose Unica por ocasido da emergéncia
apresentou desempenho inferior as outras fontes. Camacho et al. (2009) comparam
0 SNA com DMPP em ralacdo a ureia na adubacédo do algodoeiro em Latossolo
Vermelho argiloso no Mato Grosso do Sul em trés doses: 60, 80 e 100 kg ha™® de N e
também nédo encontraram diferengas entre as fontes. Conforme discutido, porém,
espera-se menor desempenho dos inibidores de nitrificacdo em solos argilosos,
devido ao menor funcionamento do inibidor e a menor susceptibilidade do N aplicado

a lixiviagéo.

Considerando o que foi exposto acima, partiu-se da hipotese de que o uso

do DMPP em fertilizantes amidicos ou amoniacais pode promover menor teor de N-
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nitrico e maior teor de N-amoniacal no solo. Assim, a perda de N por lixiviacdo e
emissao de gases nitrogenados seria menor, aumentando a eficiéncia do uso de N
pela planta e melhorando a absorcdo de nutrientes como N e P. O objetivo desse
trabalho foi avaliar o efeito do inibidor de nitrificacdo DMPP em ureia e sulfonitrato de
amonio aplicados em solos com texturas contrastantes na nitrificacao, lixiviacao de
N, na eficiéncia de uso do nitrogénio e absor¢éo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S)

pelo algodoeiro cultivado em colunas de lixiviagcao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento 1 — Avaliacdo do DMPP aplicado em ureia e sulfonitrato de

amonio nainibicdo da nitrificacdo em trés solos

3.1.1 Montagem e conducao do experimento

O experimento foi desenvolvido entre agosto e novembro de 2011 no
Laboratorio de NutricAo Mineral de Plantas do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, da Universidade de Sao Paulo, em Piracicaba (SP).

Foram utilizados trés solos: Neossolo Quartzarénico (NQ) coletado no
municipio de Brotas, em area de mata (SP); Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)
coletado em Nova Odessa (SP), em area de pastagem e um Latossolo Vermelho
(LV), coletado em Rio das Pedras (SP), também em &rea de pastagem. As
caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estdo nas Tabelas 2 e 3
respectivamente. A andlise de nitrogénio total, realizada pelo método de Kjeldahl
(CANTARELLA e TRIVELIN, 2001), revelou 60,2 mg kg™ no NQ, 673,4 mg kg™ no
LVA e 1.995,0 mg kg™ no LV. Assim as relages C/N obtidas foram de 17 no LVA, 6
no LV e 89 no NQ.

Amostras de terra foram coletadas das camadas de 0 a 20 cm e
posteriormente secas a sombra e peneiradas (peneiras com diametro de malha de 2
mm). Com base na andlise de solo foi feita adicdo de carbonato de calcio para elevar
a saturacao de bases para 70% (SILVA; RAIJ, 1996), o pH (H20) final ficou entre 5,5
e 6,0. Em seguida, o solo foi umedecido a 60% da capacidade de campo e deixado
em repouso por 10 dias em sacos plasticos para recuperar a flora microbiana
(MARCELINO, 2009).

Foram utilizados os fertilizantes ureia (45% N) e sulfonitrato de aménio
(18,5% N-NH;"; 7,5% N-NO3 e 13% S), com e sem o inibidor de nitrificagio DMPP.
A dose de DMPP utilizada foi de 1,0% em massa com base no teor de N amoniacal,
para o SNA, ou amidico, no caso da ureia (ZERULLA et al., 2001). Os fertilizantes
tratados e nao tratados com DMPP foram fornecidos pela empresa K+S Nitrogen
GmbH da Alemanha.
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Tabela 2 - Caracteriza¢do quimica inicial dos solos utilizados no experimento

Solo pH M.O. P S K Ca Mg Al H+Al S.B. C.T.C. \Y, m

gdm?® - mgdm>- mmol, dm™ % -----
LVA 4,3 20 6 19 19 6 2 9 47 9,9 56,8 17 48
LV 5,6 24 134 12 3 34 19 0,01 22 56,0 78,4 71 0
NQ 3,6 8 3 8 1 1 1 12 42 3,0 45,2 7 80

pH: acidez ativa em CaCl, (0,01 mol L™). M.O.: matéria organica pelo método dicromato/colorimétrico. P, K, Ca e
Mg: extragdo pela resina trocadora de ions. Al: aliminio trocavel por titulometria. H+Al: acidez potencial por pH
SMP. S: (S-S04)? extraido com Ca(H2P04), 0,01 mol L™ determinado por turbidimetria.

Tabela 3 - Caracteriza¢cdo granulométrica dos solos utilizados no experimento

Solo Areia Silte Argila
gkg™

LVA 592 107 301

LV 405 145 450

NQ 916 34 50

Apbs o repouso, os solos foram distribuidos em copos de polietileno
descartaveis, com volume de 250 mL, com tampa, cada um representando uma
parcela do experimento. Cada copo recebeu 50 gramas de solo umido. Os
fertilizantes foram dissolvidos em &gua e aplicados na superficie do solo com
micropipeta na dose de 150 mg de N amoniacal ou amidico por kg de solo. Apds a
aplicacdo do fertilizante foram aplicados mais 4 mL de agua para recompor a
umidade perdida durante o periodo de repouso e promover melhor incorporacdo do
fertilizante ao solo. Cada fertilizante representou um tratamento, para qual foram
utilizadas quatro repeticbes. Ademais, contou-se também com um tratamento
controle. Ou seja, para cada solo houve uma parcela experimental testemunha, com
guatro repeticbes, sem a aplicacdo de N. O delineamento experimental utilizado
neste estudo foi o inteiramente casualizado, e a composi¢do dos tratamentos esta

descrita na Tabela 4.
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Tabela 4 - Descricao dos tratamentos

Tratamento Solo
Controle NQ
SNA NQ
SNA+DMPP NQ
UR NQ
UR+DMPP NQ
Controle LVA
SNA LVA
SNA+DMPP LVA
UR LVA
UR+DMPP LVA
Controle LV
SNA LV
SNA+DMPP LV
UR LV
UR+DMPP LV

Os solos foram incubados em camara escura com temperatura controlada
a 25°C por seis periodos de avaliagdo: 0, 7, 15, 30, 45 e 60 dias. Semanalmente os
copos eram pesados e a massa de agua perdida era reposta. Os copos foram
mantidos com a tampa levemente encaixada para reduzir a perda de agua por
evaporacao (MARCELINO, 2009).

3.1.2 Determinacdes analiticas

Apls o periodo de incubacdo, os copos receberam 125 mL de agua
deionizada, foram agitados por 5 minutos (180 rpm em agitador de mesa) e 0s
valores de pH da solugcédo determinados apds decantacdo. Em seguida, 125 mL de
solucao de cloreto de potassio 2 mol L eram adicionados, os copos foram agitados
com a mao vigorosamente e deixados em repouso por 24 horas. Em seguida, uma
aliquota de 50 mL foi filtrada e armazenada em geladeira para analise de nitrogénio
nitrico e amoniacal por espectrofotometria em sistema de injecdo em fluxo (FIA), no
Laboratério de Ecologia Isotdépica do CENA/USP. A analise de nitrogénio nitrico foi
realizada de acordo com Gine et al. (1980), e a de nitrogénio amoniacal de acordo

com Krug, Hansen e Ruzicka et al. (1979).
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3.1.3 Anédlises dos resultados

Os resultados foram submetidos as andlises estatisticas utilizando-se o
ambiente estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) com o pacote
Agricolae (MENDIBURU, 2012). A comparacédo de médias entre tratamentos dentro
de cada solo e periodo de incubacéo foi efetuada por meio do teste da diferenca

minima significativa (DMS) ao nivel de significancia de 5%.

Para cada periodo de incubacao, a inibicdo da nitrificacdo foi calculada

por meio da equacéo descrita por Cantarella e Zambrosi (2010):

_ (N - NO?;_fertilizante - N— NO?,_solo) - (N - N03_fertilizante+DMPP - N— NO?,_solo )
(N —NO3 - N- N03_solo)

3 fertilizante

IN

Em que: N — NOj3 fertitizante € @ CONcCentracéo de nitrogénio nitrico no

tratamento com fertilizante sem DMPP; N — NO3 e, titizante+pmpp € @ CONCENtracao

7

de nitrogénio nitrico no tratamento com fertilizante com DMPP; N —NO3,, € a

concentracdo de nitrogénio nitrico no controle.
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3.2 Experimento 2 - Efeito do uso de inibidor de nitrificagdo DMPP em ureia e
sulfonitrato de amdnio no crescimento do algodoeiro e na lixiviagdo de N no

solo

3.2.1 Montagem e conducao do experimento

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo no Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, da Universidade de Sao Paulo, em Piracicaba (SP),
no periodo de fevereiro a abril de 2011. A temperatura média foi de 25°C, variando

de 15 a 35°C. Foi utilizado o cultivar de algoddo Delta Opal.

Foram montadas colunas de PVC de 60 cm de altura por 15 cm de
didmetro (Figuras 3A e 3C). As paredes internas dos tubos receberam uma camada
irregular de silicone e dois anéis de PVC (1 cm) posicionados aos 20 e 40 cm de
altura para reduzir o escoamento preferencial de agua. A extremidade inferior
recebeu tampbes de PVC com orificio que permitia a saida da agua lixiviada. O
lixiviado era conduzido por um tubo de acrilico até uma garrafa plastica onde era

coletado (Figura 3B).

Foram utilizados trés solos: Neossolo Quartzarénico (NQ), coletado no
municipio de Brotas em area de mata (SP); Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)
coletado em Nova Odessa (SP), em area de pastagem e um Latossolo Vermelho
(LV), coletado em Rio das Pedras (SP), também em &rea de pastagem. Suas
caracteristicas quimicas e fisicas estdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6,
respectivamente. Procurou-se coletar solos com texturas e estrutura diferentes, de

modo a ter solos representativos dos solos agricolas do Estado de Sdo Paulo, Brasil.

Os solos foram coletados por camada: 0 a 15 cm, 15 a 35 cm e 35 a 55
cm, em seguida, secos a sombra e, por fim, peneirados (2 mm) e armazenados
separadamente. Carbonato de célcio e carbonato de magnésio foram adicionados
para elevar a saturacéo de bases para 70% e o teor de magnésio para 8 mmol; dm™
(SILVA; RAIJ, 1996). O teor de fésforo foi elevado para 200 mg dm™ com aplicacdo
de superfosfato triplo (Ca(H.PO,),) finamente moido (MALAVOLTA, 1980). Em
seguida, o solo foi umedecido a 20% da capacidade de campo e colocado nas

colunas, de modo que cada camada fosse mantida em sua devida profundidade.
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Cada coluna recebeu 12 kg de solo, deixando-se cerca de 5 cm na extremidade
superior sem solo. A extremidade inferior das colunas recebeu uma camada fina de
areia por cima de uma camada de manta de drenagem para cobrir o dreno da coluna
e evitar entupimento. As colunas foram entdo mantidas em repouso por cerca de
4 meses recebendo irrigacbes periddicas para manter o solo umido e favorecer a
eliminagcdo do excesso de nitrogénio mineralizado durante o manuseio do solo.

Nesse periodo foram aplicados cerca de 2 litros de agua por coluna.
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Figura 3 — Visado geral do segundo experimento. A: colunas de lixiviagdo com plantas
de algodao aos 20 dias apés a emergéncia. B: aparato para coleta do
extrato lixiviado abaixo das colunas de lixiviagcao. C: colunas de lixiviacao
aos 45 dias ap6s a emergéncia das plantas

A semeadura foi realizada em 27/02/2011 colocando-se 10 sementes por
coluna. Apés a emergéncia, as plantulas em excesso foram eliminadas deixando
apenas uma plantula por coluna.

As colunas foram irrigadas semanalmente com &agua deionizada em

quantidade suficiente para provocar lixiviagdo. A 4gua foi aplicada com béquer, em
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pequenas doses de modo a evitar acimulo excessivo de agua na superficie da
coluna. Todas as colunas receberam rigorosamente a mesma quantidade de agua.
Durante o cultivo do algodé&o, cada coluna recebeu um total de 4.670 mL de agua. A
irrigacdo foi feita a0 menos uma vez por semana aplicando-se volume suficiente
para causar lixiviagdo. O extrato percolado foi coletado no dia posterior a irrigacao,
quando jA ndo se observava agua escorrendo das colunas. O volume de agua
percolada foi medido e uma aliquota de 50 mL coletada, conservada com acido
sulfurico (1%, v/v) e mantida em geladeira a 4°C até ocasido da analise. Nos dias
mais quentes, volume menor de agua foi aplicado nas colunas apenas para suprir a

necessidade de 4gua da planta, evitando que ocorresse lixiviagao.

Foram utilizadas duas fontes de N: ureia (45% N) e sulfonitrato de amonio
(SNA - 18,5% N-NH;", 7,5% N-NOs3 e 13% S), com e sem o inibidor de nitrificacdo
DMPP. A dose de DMPP utilizada foi de 1,0% em massa com base no teor de N
amoniacal, para o SNA, ou amidico, para ureia (ZERULLA et al., 2001). Os
fertilizantes tratados e nao tratados com DMPP foram fornecidos pela empresa K+S

Nitrogen GmbH da Alemanha.

A dose de N aplicada por coluna foi calculada para equivaler a uma
aplicacdo de 120 kg ha™ de N em uma lavoura de algod&o com espacamento entre
linhas de 0,8 m, considerando 0,15 m de linha, de acordo com o diametro do vaso
(ROSOLEM; OLIVEIRA; FOLONI, 2003). Desse modo, aplicou-se 1.631 mg de N por
coluna parcelados em duas vezes, sendo um ter¢co da dose uma semana antes da
semeadura, e dois tercos cerca de 30 dias apds a primeira. Os fertilizantes foram
dissolvidos em agua e aplicados na superficie do solo. Como a superficie da coluna
era pequena, nédo havia espaco suficiente para distanciar o fertilizante da semente,
assim optou-se por aplicar o fertilizante antes da semeadura e realizar irrigacao para
dispersao dos fertilizantes evitando assim morte dos embrides (semente) por efeito
da salinizacdo ou aumento excessivo de pH pela hidrélise da ureia. Junto com a
aplicacao de N foi realizada aplicacédo de 2,2 g de potassio na forma de cloreto de
potassio nos solos LVA e NQ, seguindo o mesmo parcelamento utilizado para o N.
Os micronutrientes foram aplicados em todas as colunas por meio de solucéo
contendo 224 mg de boro (H3BO3), 20 mg de manganés (MnSQO,), 60 mg de zinco
(ZnS0Oy4) e 15 mg de cobre (CuS0O,), conforme Malavolta (1980).
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Tabela 5 - Caracterizacdo quimica inicial dos solos utilizados no experimento

Solo Profundidade pH M.O. P S K Ca Mg Al H+Al S.B. C.T.C. Vv m
cm gdm® mg dm™ ---- mmole dm™ %
LVA 0-15 4,3 20 6 19 1,9 6,0 2 9 47 9,9 56,8 17 48
LVA 15-35 4,0 12 6 55 0,9 4,0 1 14 47 5,9 52,8 11 70
LVA 35-55 3,9 8 3 61 0,7 4,0 1 13 38 5,7 43,7 13 70
LV 0-15 5,6 24 134 12 3,0 34 19 0,01 22 56,0 78,4 71 0
LV 15-35 5,6 38 147 15 11,0 34 17 0,01 25 62,0 86,9 71 0
LV 35-55 5,6 17 75 20 6,5 28 15 0,01 22 49,5 71,9 69 0
NQ 0-15 3,6 8 3 8 1,0 1 1 12 42 3,0 45,2 7 80
NQ 15-35 3,8 8 2 8 1,0 1 1 12 38 2,6 40,6 6 82
NQ 35-55 3,7 5 3 19 1,0 1 1 11 34 2,4 36,6 7 82

pH: acidez ativa em CaCl (0,01 mol L™). M.O.: matéria organica pelo método dicromato/colorimétrico. P, K, Ca e Mg: extracdo pela resina trocadora de ions. Al:
aliminio trocavel por titulometria. H+Al: acidez potencial por pH SMP. S: (S-S04) extraido com Ca(H2PO4), 0,01 mol L™ determinado por turbidimetria.

Tabela 6 - Caracterizacdo granulométrica dos solos utilizados no experimento

Solo Profundidade  Areia Silte Argila
e —— (e
LVA 0-15 592 107 301
LVA 15-35 562 137 301
LVA 35-55 576 123 301
LV 0-15 405 145 450
LV 15-35 405 145 450
LV 35-55 464 85 451
NQ 0-15 916 34 50
NQ 15-35 919 31 50

NQ 35-55 899 26 75
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com

cinco tratamentos, trés solos e quatro repeticdes, conforme descrito na Tabela 7.

Tabela 7 - Descricao dos tratamentos

Fertilizante Solo
Controle NQ
SNA NQ
SNA+DMPP NQ
UR NQ
UR+DMPP NQ
Controle LVA
SNA LVA
SNA+DMPP LVA
UR LVA
UR+DMPP LVA
Controle LV
SNA LV
SNA+DMPP LV
UR LV
UR+DMPP LV

3.2.2 Andlise de nitrogénio e pH do solo

Por ocasido da coleta das plantas, o solo foi retirado das colunas
separando-se as profundidades de 0 a 15, 15 a 35 e 35 a 55 cm, em seguida pesado
e amostrado. As amostras de solo foram armazenadas em camara fria até o
momento das analises. As analises de nitrogénio nitrico (N-NO3) e amoniacal
(N-NH,4") foram realizadas conforme descrito por Cantarella e Trivelin (2001). Foram
pesados 10 g de solo fresco de cada amostra e adicionados 50 mL de KCI 1 mol L™.
A mistura foi agitada por 1 hora a 200 rpm e deixada em repouso por 30 minutos.
Em seguida, a amostra foi filtrada, sendo uma aliquota de 30 mL destilada com
6xido de magnésio para recuperacdo do N-NH,;" e em seguida com ‘Liga de
Devarda” para recuperagdo de N-NOs. A amonia resultante da destilagdo foi
recolhida em solug&o &cido bérico indicador e titulada com &cido sulfarico 0,05 N em
um dosador automéatico. Uma aliquota de 100 g de amostra foi seca em estufa até
peso constante para determinacédo da umidade das amostras. Assim, apos a analise
as concentracdes de N nitrico e amoniacal determinadas foram corrigidas pelo teor

de umidade das amostras.
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A andlise de pH em cloreto de calcio foi realizada de acordo com Silva et
al. (2009). Uma aliquota de 10 cm® de solo seco foi tomada de cada amostra e
misturada com 25 mL de solucdo de cloreto de calcio 0,01 mol L. A mistura foi
agitada e deixada em repouso por 15 minutos, em seguida, agitada novamente por
cinco minutos e deixada em repouso por 30 minutos para entéo ser realizada leitura

em pHmetro de bancada.

3.2.3 Analise de nitrogénio na agua percolada

A concentracdo de nitrogénio nitrico e amoniacal foi determinada na agua
percolada das colunas por meio do método semi-micro Kjeldahl conforme Cantarella
e Trivelin (2001). Adicionou-se ao baldo de destilacdo 10 mL da amostra de agua e
completou-se o volume para 30 mL com agua deionizada. Em seguida, adicionaram-
se 200 mg de oxido de magnésio calcinado e procedeu-se a destilacdo para andlise
do aménio. A amdnia resultante foi capturada em solucdo de acido bérico com
indicador verde de bromocresol que, em seguida, foi titulada com acido sulftrico
0,05 N em dosador automético. Para andlise do teor de nitrato o procedimento foi

repetido adicionando-se 200 mg de “Liga de Devarda” ao baldo de destilacéo.

3.2.4 Producdo de matéria seca e composi¢cao mineral das plantas

Aos 60 dias apdés a emergéncia, a parte aérea e as raizes das plantas
foram coletadas, lavadas em agua deionizada e secas em estufa a 60°C, por 90
horas. A producdo de matéria seca foi determinada para a parte aérea e a raiz
separadamente. As determinacdes de nitrogénio, potassio, célcio, magnésio e
enxofre foram efetuadas conforme metodologia proposta por Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997). Para a determinac&o do nitrogénio foi utilizada digestao sulfurica e
analise pelo método semi-micro Kjeldahl. Para os demais elementos foi empregada
digestdo nitrico-perclérica seguida de analise por espectrometria de absor¢éo
atdbmica para célcio e magnésio, fotometria de chama para potéssio e turbidimetria

do cloreto de bario para enxofre.
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3.2.5 Avaliagéo da eficiéncia do uso do nitrogénio

Para avaliar a eficiéncia do uso do nitrogénio pelas plantas foram
utilizadas as formulas adaptadas de Fageria, Santos e Cutrim et al. (2007):

e Eficiéncia agrondmica: (EA) = (MScf - MSsf)/(QNa), dada em kg kg™, em que
MScf € a producédo de matéria seca total com fertilizante nitrogenado; MSsf é
a producdo de matéria seca total sem fertilizante nitrogenado e QNa é a
quantidade de N aplicado em quilograma.

e Eficiéncia fisioldgica (EF) = (MScf - MSsf)/(ANcf - ANsf), expressa em kg kg™,
em que MScf é a producdo de matéria seca total com fertilizante nitrogenado;
MSsf é a producdo de matéria seca total sem fertilizante nitrogenado; ANcf é
a acumulacdo de N na planta com fertilizante nitrogenado e ANsf é a
acumulacéo de N na planta, sem fertilizante nitrogenado.

e Eficiéncia de recuperacdo (ER) = 100(ANcf - ANsf/QNa), € definida em
porcentagem, em que ANcf é a acumulacdo de N na planta, com fertilizante
nitrogenado; ANsf é a acumulacdo de N na planta, sem fertilizante

nitrogenado; e QNa é a quantidade de N aplicado.

3.2.6 Atividade das enzimas redutase do nitrato e urease

A atividade da enzima redutase do nitrato [EC 1.6.6.1] foi determinada de
acordo com a metodologia descrita por Mulder, Boxma e Veen (1959). No inicio do
florescimento foi coletada a folha utilizada para diagnose foliar, segundo Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997), sendo representada pela terceira folha expandida contando do
apice para baixo. Uma amostra de 200 mg do tecido foliar foi picado e incubado por
2 horas em uma solucdo de KNO3; em tampéo fosfato. Apds a incubacdo, uma
aliquota de 1 mL do meio foi amostrada para analise de NO,". Adicionou-se 1 mL de
acido sulfanilico e HCI a 20% para paralisar a reacdo anterior. Em seguida, foi
adicionado 1 mL de alfa-naftalamina e o extrato liquido foi lido em colorimetro a 560
nm. O calculo da concentracdo de nitrito, bem como a quantificacdo da atividade da

redutase do nitrato foi efetuada com base em reta padrao de nitrito.
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A atividade da enzima urease [EC 3.5.1.5] foi determinada conforme
metodologia descrita por Hogan, Swift e Done (1983). Uma aliquota de 200 mg da
mesma amostra utilizada para analise da redutase do nitrato foi picada e incubada
em solucdo de ureia em tampéo fosfato por 3 horas a 30°C, com leve agitacdo a
cada 5 minutos. ApOs a incubacdo, uma aliquota de 0,2 mL foi separada para
analise de NH3; conforme metodologia proposta por McCullough (1967). O teor de N-

NH," foi determinado com base em comparagdo com curva padrio.

3.2.7 Andlises dos resultados

Os resultados foram submetidos a analises estatisticas utilizando-se o
ambiente estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) com o pacote
Agricolae (MENDIBURU, 2012). Foram empregados testes de Shapiro-Wilki para
verificar se os dados seguiam distribuicdo normal e o teste de Bartlett para
verificacdo da homogeneidade de variancia entre tratamentos, requisitos basicos da
analise de variancia (teste F). Porém, observou-se que a maioria das variaveis ndo
seguiram a distribuicio normal e nem tinham varidancias homogéneas entre
tratamentos. Por esta razdo, optou-se por utilizar o teste de Kruskal-Wallis, o qual é
um teste ndo paramétrico para a comparacdo de médias dos tratamentos. Em
funcdo dos niveis de significancia, procederam-se as comparacfes de médias entre
os tratamentos dentro de cada solo, bem como as médias entre solos, considerando

cada tratamento.
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3.3 Experimento 3 — Efeito do DMPP em ureia na recuperacdo de N do

fertilizante na planta e no solo na cultura do algodao

3.3.1 Montagem e conducao do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao no Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, da Universidade de S&o Paulo, em Piracicaba (SP), no
periodo de outubro de 2011 a janeiro de 2012. Foi utilizado o cultivar de algodoeiro
Delta Opal. A temperatura média oscilou em torno dos 25°C e a umidade relativa em

torno de 70%, conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Registro de temperatura e umidade no interior da casa-de-vegetacao
durante o cultivo do algodao

Foram montadas colunas de PVC de 60 cm de altura por 15 cm de
diametro (Figura 5C). As paredes internas dos tubos receberam uma camada
irregular de silicone e trés anéis de PVC (1 cm) posicionados aos 15, 30 e 45 cm de

altura para reduzir o escoamento preferencial de agua (Figura 5A). A extremidade
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inferior recebeu tampdo de PVC com orificios que permitiam a saida da agua

percolada, que era conduzida por um funil até potes plasticos.

Figura 5 — Visao geral do terceiro experimento. A: coluna de lixiviagao evidenciando
os anéis de PVC fixados em sua parede interna. B: detalhe do sistema de
irrigacao por gotejamento mostrando o posicionamento do emissor na
coluna. C: viséo geral das colunas de lixiviagdo e do sistema de irrigagéo.
D: visdo geral das plantas aos 80 dias ap6s a emergéncia

Foi utilizado o Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) coletado em Nova
Odessa (SP) em area de pastagem, sendo as caracteristicas quimicas e fisicas do
solo apresentadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. O solo foi coletado na
camada de 0 a 20 cm de profundidade e em seguida seco a sombra e peneirado
(2 mm). Foram adicionados carbonato de calcio e de magnésio aos 30 dias antes do

inicio do experimento para elevar a saturacdo de bases para 70% e o teor de
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magnésio para 8 mmol. dm™ (SILVA; RAIJ, 1996) . A adubacdo de base, descrita na
Tabela 8 foi realizada de acordo com Rosolem, Foloni e Oliveira (2003) e Malavolta
(1980). Todos os fertilizantes foram misturados ao solo, com posterior
umedecimento a cerca de 20% da capacidade de campo. Em seguida, o solo foi

colocado nas colunas.

Tabela 8 — Adubacado de semeadura do algodao

Nutriente Dose Fonte
—--mg dm? -
Nitrogénio 20 NH4SO,4
Fosforo 165 Ca(H,POy,):
Potassio 120 KCI
Magnésio 5 MgCl.7H,O
Célcio 84 Ca(H2P04)2
Boro 2 H3BO3
Manganés 2 MnSQO4.H,0O
Zinco 6 ZnS0,47H,0
Cobre 1,5 CuS0,45H,0

Foram deixados 5 cm entre o nivel do solo e a superficie da coluna. Cada
coluna recebeu exatamente 12 kg de solo. O tampao de PVC, na extremidade
inferior da coluna, recebeu uma camada fina de areia por cima de uma camada de
manta de drenagem para cobrir os orificios de saida de agua e evitar entupimento.
As colunas foram entdo mantidas em repouso por cerca de 2 semanas recebendo
irrigacdes periddicas para manter o solo umido e favorecer a eliminacdo do excesso
de nitrogénio mineralizado. Durante o periodo de repouso aplicaram-se no total 2,5

litros de agua por coluna.

A semeadura foi realizada em 16/10/2011, colocando-se 10 sementes por
coluna. Apds a emergéncia (20/10/2011), as plantulas em excesso foram eliminadas

deixando-se apenas duas plantulas por coluna.

As colunas foram irrigadas semanalmente com volume suficiente para
provocar lixiviacdo e atender a exigéncia hidrica das plantas. A agua deionizada foi

aplicada com sistema de gotejamento. Cada coluna recebeu um gotejador com
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vazao de 2 litros por hora, posicionado rente ao solo e no centro na coluna (Figuras
5B e 5C). O sistema de gotejamento era verificado periodicamente para garantir
vazado homogénea em todos os gotejadores. Ao todo, durante o ciclo do algodoeiro,
cada coluna recebeu 22.300 mL de agua. A irrigacdo era feita a0 menos uma vez
por semana aplicando-se volume suficiente para causar lixiviagdo. Nos dias mais
qguentes, volume menor de agua era aplicado nas colunas apenas para suprir a
necessidade de agua da planta, sem que ocorresse lixiviagcado. O extrato lixiviado era
coletado no dia posterior a irrigacdo, o volume era medido e em seguida adicionava-
se acido sulftrico (1% v/v) para sua conservagcdo. O extrato era armazenado em

garrafas plasticas mantidas em camara fria até 0 momento da analise.

Foram aplicadas trés doses de N em cobertura, equivalentes a 50, 100 e
150 kg ha™ na forma de ureia, com e sem o inibidor de nitrificacdo DMPP (Tabela 9).
A dose de DMPP utilizada foi de 1,0% em massa com base no teor de N amoniacal,
para o0 SNA, ou amidico, para ureia (ZERULLA et al., 2001). Foi utilizada ureia
enriquecida com o is6topo de °N, a 5% de &tomos em excesso. Cada combinacéo
de fonte e dose constituiu em um tratamento, para o qual foram utilizadas quatro

repeticoes.

Tabela 9 — Descricdo dos tratamentos

Fertilizante Dose de N (kg ha)
Controle 0

Ureia 50

Ureia 100

Ureia 150
Ureia+DMPP 50
Ureia+DMPP 100
Ureia+DMPP 150

A aplicacdo de N em cobertura foi parcelada em duas vezes, sendo um
terco da dose fornecida cerca de 20 dias ap0s a emergéncia, e dois tergcos aplicados
cerca de 40 dias apés a emergéncia. O fertilizante foi dissolvido em agua e aplicado

na superficie do solo com auxilio de macropipeta.
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3.3.2 Determinac¢des analiticas

Aos 90 dias apos a emergéncia, as plantas foram coletadas, separadas
em parte aérea, raiz e “macas”’ (capuleos) e lavadas em &gua deionizada.
Posteriormente, foram colocadas para secar em estufa de circulagéo forcada de ar,
a 60°C por cerca de 90 horas. Ao final do cultivo, o solo foi retirado das colunas,
pesado e homogeneizado vigorosamente. Uma amostra de solo foi tomada de cada
coluna (unidade experimental) e levada a estufa para secagem a 60°C e posterior
determinacdo da massa de matéria seca. Posteriormente, as amostras de solo e
planta foram finamente moidos para subsequente determinacdo dos teores de N-
total e abundancia de N em analisador elementar acoplado a espectrémetro de
massas (ICP-IRMS) no Laboratério de Isétopos Estaveis do CENA/USP, segundo

metodologia proposta por Barrie e Prosser et al. (1996).

A porcentagem de N nas plantas ou no solo proveniente do fertilizante

marcado (Npfm) foi calculada pela equacéo 1.

Npfm=73 X 100 oo (1)
Em que: “a” representa a porcentagem de atomos de >N em excesso na

planta ou no solo; “b” representa a porcentagem de atomos de N em excesso no
fertilizante (TRIVELIN et al., 1994).
A recuperacdo percentual de N (RPI5N) na planta foi calculada em

relacdo ao N aplicado, através da equacao 2.

Npfm X Nplanta

RPISN = X100 oo, (2)

Nfertilizante

Em que: “Nplanta” representa a quantidade total de N na planta e “N
fertilizante” a quantidade de N aplicada através do fertilizante (TRIVELIN et al.,
1994).
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Uma aliquota do solo seco foi utilizada para extracdo de nitrogénio
mineral em soluc&o de cloreto de potassio 1 mol L™ (5:1). A mistura foi agitada por
30 minutos em agitador de bancada a 200 rpm, apds decantacéo filtrada em papel
Whatmann 4 e armazenada em freezer até ocasido da analise. A andlise de
nitrogénio nitrico foi realizada de acordo com Gine et al. (1980), e a de nitrogénio
amoniacal de acordo com Krug, Hansen e Ruzicka et al. (1979), ambas em sistema

de injecao em fluxo (FIA) do Laboratério de Ecologia Isotépica do CENA/USP.

3.3.3 Anédlise dos dados

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. Os tratamentos formaram um arranjo com dois fatores (fonte e doses de
N, conforme a Tabela 9). Os dados foram analisados por andlise de variancia.
Quando o teste F foi significativo, procedeu-se a comparacdo de médias entre
tratamentos pelo teste da diferenca minima significativa. Para verificar o efeito das
doses foram ajustadas regressfes lineares ou quadraticas. As andlises estatisticas
foram feitas com o R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011), utilizando o pacote
estatistico Agricolae (MENDIBURU, 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1 — Avaliacdo do DMPP aplicado em ureia e sulfonitrato de
amonio nainibicdo da nitrificacdo em trés solos diferentes

4.1.1 Variacédo dos valores de pH do solo durante a incubacao

A nitrificagdo € um processo acidificante (ZHAO; XING, 2009), assim a
adicdo de fertilizantes amoniacais ou amidicos no solo promove a reducdo do seu
pH ao longo do tempo, o que foi observado no experimento de incubacéo. Todos os
tratamentos que receberam o fertilizante nitrogenado apresentaram reducdo nos
valores de pH ao longo do periodo de incubacdo (Figura 6). Com excec¢do do
tratamento ureia mais o inibidor de nitrificacdo fosfato de 3,4-dimetilpirazol
(UR+DMPP) no solo NQ, todos os tratamentos nos trés solos apresentaram valor de

pH inferior ao controle, apds 60 dias incubacéo.

Apoés a aplicacao da ureia no solo, geralmente observa-se aumento nos
valores de pH devido ao processo de hidrélise da molécula (o NH3 liberado captura
H* formando NH;"). A hidrolise da ureia € um processo rapido na maioria dos solos
em condi¢des tropicais, completando-se de 3 a 5 dias (TRENKEL, 2010). Porém, o
aumento de pH nao foi observado apés a adicdo da ureia sem DMPP nos trés solos.
Pelo contrario, verificou-se queda no pH durante a incubacdo com a ureia. A queda
nos valores de pH apo6s 15 dias de incubacdo com ureia foi de 1,22 no NQ; 1,51 no
LVA e 0,62 pontos no LV. A disponibilidade de NH;"/NH3 e pH elevado estimularam
a nitrificacdo que ocorreu rapidamente apos aplicacdo da ureia causando reducéo
do pH do solo. Quando o DMPP foi adicionado a ureia, a nitrificacao foi mais lenta o
que permitiu a elevacdo do pH até os 7 dias, sendo essa elevacdo muito mais
intensa nos solos NQ (1,87) e LVA (0,97). Apés os 7 dias, os valores de pH cairam
lentamente no NQ e permaneceram maiores em relacdo ao controle até os 50 dias.
No LVA a queda foi mais rapida e aos 30 dias o valor era menor que aguele
observado no tratamento controle. No LV as variacbes nos valores de pH foram
menores e, aos 15 dias, nos tratamentos com UR e UR+DMPP ja era menor do que

0 controle.
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Figura 6 - Valores de pH em trés solos incubados por diferentes periodos com o0s
fertilizantes ureia (UR) e sulfonitrato de aménio (SNA), com e sem inibidor
de nitrificacdo (DMPP). As barras verticais representam o0s desvios

padrdes das médias
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Na incubacdo com SNA as variacdes de pH foram bem menores do que
aquelas observadas com ureia. Por n&o ter o efeito alcalinizante da ureia e por parte
do N ja estar na forma nitrica, o potencial de nitrificacdo do SNA foi menor, refletindo

em pequenas variacdes na reacdo do solo (valores de pH).

No solo NQ, notou-se reducdo mais lenta no valor de pH para o
tratamento com a adicdo de SNA+DMPP em relacéo ao tratamento com SNA até os
15 dias. Verificou-se também que, ap6s os 15 dias a diferenca passa a ser menor
(cerca de 0,3). O valor de pH no tratamento SNA+DMPP foi superior ao do
tratamento SNA durante toda a incubacdo evidenciando processo de nitrificacédo

mais lento.

No solo LVA, observou-se maior valor de pH no tratamento com a adicao
de SNA+DMPP somente até os 15 dias. ApGs esse periodo, os valores de pH nos

dois tratamentos se igualaram.

No solo LV praticamente ndo se observou diferencas para os valores de
pH, quando se utilizou SNA ou SNA+DMPP.

4.1.2 Dinamica do nitrogénio mineral ao longo da incubacao

4.1.2.1 Neossolo Quartzarénico

Na Figura 7 pode-se observar os resultados das analises de N nitrico e
amoniacal no solo nos diferentes periodos de incubagdo do solo NQ. Observa-se
reducdo do N mineral (nitrico + amoniacal) no solo, apds os 7 dias, de cerca de
20 mg kg™. Dos 15 aos 45 dias a quantidade de N mineral permaneceu constante,
por volta de 40 mg kg™, reduzindo novamente aos 60 dias para cerca de 30 mg kg™.
Provavelmente, tais reducdes do N mineral se devam a imobilizagdo de N pela
microbiota do solo, visto que o NQ apresentava alta relacdo C/N (ao redor de 90:1),
0 que estd de acordo com o relato de Cabezas e Couto (2007), os quais
descreveram que a imobilizacdo do N ocorreu quando a relacdo C/N excedeu
valores de 20 a 25:1.
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Nos tratamentos que receberam ureia, o N mineral foi igual ao controle no
inicio da incubacgéo. Aos 7 dias a ureia ja havia sido hidrolisada e a concentracéo do
N mineral no solo NQ dos tratamentos com o fertilizante estava em torno de
52 mg kg para UR e 40 mg kg™ para UR+DMPP. Ao longo do periodo de incubacéo
verificou-se reducédo do teor do N mineral no solo desses tratamentos, sendo mais
intensa quando se aplicou UR+DMPP. Provavelmente, essa reducdo também se
deve em parte pela imobilizacdo promovida pela microbiota do solo. Porém,
diferentemente dos tratamentos com SNA, a perda de NH3 por volatilizacdo pode ter
sido significativa, principalmente no tratamento UR+DMPP, no qual a maior
permanéncia do N na forma amoniacal combinada ao mais elevado valor de pH do
solo (entre 7 e 8 unidades) devem ter favorecido a volatilizacdo. Aos 15 dias, a
concentracdo de N-mineral no solo que recebeu a aplicacdo de UR+DMPP se

igualou aquela do tratamento controle (Figura 7).

O teor de amdnio no solo foi significativamente maior quando se aplicou
SNA+DMPP em relacdo a SNA dos 30 aos 60 dias de incubacdo. Aos 45 dias, os
teores de aménio no solo nos dois tratamentos ja estavam muito baixos, de 2,8 a
1,4 mg kg™*. Somente aos 30 dias de incubacdo foi verificada concentracdo de
nitrato significativamente maior no tratamento com SNA comparando com a
aplicacdo de SNA+DMPP. Para os outros periodos de avaliagdo nédo foi verificada
diferenca significativa. Na Figura 8, observou-se a porcentagem de N mineral na
forma amoniacal maior em relacdo a forma nitrica até por volta dos 15 dias com o
fornecimento de SNA, e até os 30 dias para o tratamento com SNA+DMPP. Porém,
dos 45 dias em diante, o nitrato ja representava quase 100% do N mineral no solo
em ambos os tratamentos, indicando que a nitrificagdo ou imobilizacdo do N-NH,"

aplicado ja estava praticamente completa.

No tratamento que recebeu ureia, o DMPP foi mais eficiente em manter o
teor de amoénio elevado. Desde os 7 dias até o final do periodo de incubagéo, o
tratamento com UR+DMPP apresentou teor de amoénio significativamente superior
ao teor observado no tratamento com a aplicacdo de UR. As diferencas nos teores
de amoénio entre UR e UR+DMPP (132% em meédia) foram bem maiores do que as
observadas entre SNA e SNA+DMPP (20% em média). O teor de nitrato no
tratamento UR+DMPP foi significativamente menor em relagcdo ao tratamento UR,

dos 7 aos 30 dias de incubacao. Entre os 45 e 60 dias, o tratamento com inibidor
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também apresentou menor teor de nitrato, porém, a diferenca ndo foi significativa.
Dos 15 aos 30 dias, o teor de nitrato para o tratamento com a aplicagcdo de

UR+DMPP chegou a ser menor em relacéo ao tratamento controle.

Na Figura 8, pode-se observar que a maior parte do N-mineral estava na
forma amoniacal até por volta dos 40 dias quando se utilizou ureia com DMPP. Sem
o inibidor, a porcentagem de N-amoniacal ndo chegou a superar a porcentagem de
N-nitrico em nenhum momento, evidenciando a rapida nitrificacdo do N da ureia. Por
volta dos 60 dias, mais de 10% do N mineral ainda estavam na forma amoniacal
quando se aplicou UR+DMPP, enquanto que para o tratamento com UR o N-

amoniacal era praticamente zero, aos 30 dias de avaliacéo.
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Figura 8 — Porcentagem do N mineral nas formas nitrica e amoniacal em amostras

de um Neossolo Quartzarénico incubadas com ureia (UR) e sulfonitrato
de amoénio (SNA), com e sem inibidor de nitrificacdo (DMPP) por
diferentes periodos. Linhas verticais representam o desvio padrdo da

média
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4.1.2.2 Latossolo Vermelho Amarelo

Os resultados das andlises de nitrogénio nos diferentes periodos de
incubacédo do LVA estado apresentados na Figura 9. As variacdes dos teores de N
mineral observadas ao longo do periodo de incubacdo foram menores do que as
observadas no solo NQ. Como a relacdo C/N do LVA ndo foi tdo alta a imobilizacédo
deve ter sido bem menor que aquela observada no solo NQ. As pequenas
diferencas no teor de N mineral entre os periodos de incubagdo podem estar ligadas
a imprecisao nas andlises de nitrogénio ou a perdas de N por desnitrificacdo. Nos
tratamentos com SNA, o N mineral é relativamente constante desde o tempo zero de
incubacdo, enquanto nos tratamentos com ureia os valores aumentaram entre
0 e 7 dias devido a hidrélise da ureia. Nota-se que o N mineral foi menor nos
tratamentos com DMPP para as duas fontes de N. Possiveis explicagfes seriam a
maior volatilizacdo de amonia devido & maior concentracdo de N-NH," no solo, e a
imobilizacédo preferencial de aménio pelos microrganismos do solo. Alguns trabalhos
demonstraram que os microrganismos do solo apresentam marcante preferéncia
pelo aménio ao invés de nitrato (WINSOR; POLLARD, 1956; RECOUS; MARY,
1990; FITZHUGH; LOVETT; VENTEREA, 2003). Recous e Mary (1990), por
exemplo, observaram imobilizacdo preferencial de amoénio aplicado nas formas de
ureia, sulfato de amonio e nitrato de aménio em solos agricolas e também em
culturas puras de bactérias isoladas do solo. Segundo esses autores, quando o
amonio e o nitrato estdo disponiveis no solo, no mesmo lugar ao mesmo tempo,
ocorre primeiro a imobilizacdo do amonio e depois a do nitrato, pois a absorcéo de
amoOnio inibiria a absorcao do nitrato (RICE; TIEDJE, 1989). Rochester, Constable e
MacLeod (1992) concluiram que em solos alcalinos e neutros, ocorre imobilizacédo
preferencial de nitrato e em solos acidos, como 0s solos estudados nesse trabalho,

ocorre imobilizacéo preferencial de amdnio.

Apenas aos sete dias de incubagéo o teor de aménio no solo foi maior no
tratamento com SNA+DMPP em comparacéo a aquela com SNA. Para os demais
periodos de avaliacdo nao foi observada diferenca significativa. O teor de nitrato foi
significativamente maior no tratamento com SNA em relacdo aquele com

SNA+DMPP, dos 15 aos 45 dias de incubacédo. Por outro lado, ndo foi constatada
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diferenca para o inicio e final da incubacao. Esperava-se que o menor teor de nitrato
com o suprimento de N na forma de SNA+DMPP fosse acompanhado de maior teor
de ambénio no mesmo periodo. Tal fato pode néo ter ocorrido possivelmente pela

imobilizacao preferencial de amonio ou perda de N por volatilizacao.

Observa-se na Figura 10 que o valor em porcentagem de N-mineral na
forma nitrica superou a porcentagem na forma amoniacal, por volta dos 7 dias, no
tratamento com SNA; e por volta dos 30 dias com a aplicagdo de SNA+DMPP. Em
ambos os tratamentos, a porcentagem de N-mineral na forma amoniacal apresentou

reducao significativa aos 45 dias.

No tratamento UR+DMPP o teor de aménio no solo foi significativamente
superior dos 7 aos 30 dias, sendo que dos 45 aos 60 dias o teor de amonio foi
reduzido tanto em UR quanto em UR+DMPP. O teor de nitrato foi superior em UR
também dos 7 aos 30 dias. Ja a porcentagem de N-mineral na forma nitrica somente
superou a porcentagem na forma amoniacal por volta dos 20 dias em UR+DMPP,
enquanto em UR aos 7 dias, a maior parte do N-mineral ja estava na forma de
nitrato. Aos 30 dias quase todo o N ja passou para a forma nitrica em UR, enquanto

com o inibidor o mesmo s6 ocorreu por volta dos 45 dias.



66

60 1 mcontrole LVA - N-NO; 60 1 mcontrole LVA-N-NOy
OSNA @ OUR a ab a
50 - 50 - a ab
m SNA+DMPP b » UR+DMPP
40 -
¥
o 30 -
£
=2
20 -~
10
0 .
0 7 15 30 45 60 0 7 15 30 45 60
Tempo (dias) Tempo (dias)
%0 LVA - N-NH,* 1 Controle %01 LVA-N-NH,* ™ Controle
OSNA OUR
50 - 50 -
m SNA+DMPP ® UR+DMPP
40 -+
) 22 ° )
30 A
E E
=z =
20 A
10 -
C
0
0
Tempo (dias) Tempo (dias)
100 1 LVA - N-[NO; + NH,*] ™ Controle 100 4 LVA - N-[NO; +NH,*]  m Controle
90 - OSNA 90 - OUR
80 - H SNA+DMPP 80 = UR+DMPP
70
= 60 N
2 2
g E
=z 40 =z
30
20
10
0

15
Tempo (dias)

30

45 60

15
Tempo (dias)

30 45 60
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Figura 10 — Porcentagem de N-mineral nas formas nitrica e amoniacal em amostras

de um Latossolo Vermelho Amarelo incubadas com ureia (UR) e

sulfonitrato de amoénio (SNA), com e sem inibidor de nitrificagcdo (DMPP)

por diferentes periodos. Linhas verticais representam o desvio padrédo da

média
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4.1.2.3 Latossolo Vermelho

Os resultados das analises das concentracfes de N-mineral em funcéo
dos periodos de incubacdo do LV estdo apresentados na Figura 11. O teor de N-
mineral no tratamento com SNA aumentou apds os 15 dias, evidenciando maior
mineralizacao do que imobilizacéo, o que pode ser explicado pela baixa relacdo C/N
desse solo (C/N = 6). Porém, o mesmo nao ocorreu no tratamento com SNA+DMPP,
no qual a concentragdo de N-mineral permaneceu relativamente constante durante
toda a incubacdo. O teor de N-mineral do tratamento SNA+DMPP foi
significativamente menor que aquele do tratamento com SNA, ap6s os 15 dias
incubacédo. Entre UR e UR+DMPP nédo foram verificadas diferencas para os valores
de N-mineral em nenhum momento do periodo de incubacdo. Como também
observado nos outros solos, o teor de N-mineral dos tratamentos com ureia
aumentou de 0 a 7 dias de incubacao e depois permaneceu relativamente constante.
Nesse solo, parece nado ter ocorrido maior perda de N por volatilizacdo quando o
inibidor foi adicionado a ureia. Os valores de pH observados durante a incubacéo
nao justificam as perdas de N por volatilizagdo. Assim, a imobilizag&o preferencial de
amonio pode novamente ter favorecido os menores niveis de N-mineral quando se
usou o DMPP no SNA.

Poder-se-ia supor, entretanto, que devido a relacdo C/N mais baixa desse
solo ndo ocorresse imobilizagdo do N. Todavia, os processos de imobilizacdo e
mineralizagdo podem ter ocorrido no solo durante todo o periodo avaliado, e
provavelmente outros fatores contribuiram para definir o processo predominante,
ndo sO a relacdo C/N. Bengtsson, Bengtson e Mansson (2003), trabalhando com
solos de floresta, demonstraram que as taxas de mineralizagéo e imobilizacdo bruta
para os solos estudados variaram mais em funcdo da taxa de respiracdo e do
conteudo de ATP do solo, do que da propria relagdo C/N. Segundo reviséo realizada
por esses autores a mineralizagcdo/imobilizacdo de N no solo depende de varios
outros fatores além da relacdo C/N como, conteddo de N, lignina, N solavel,
celulose, fracdo leve da matéria organica, respiracdo e biomassa microbiana, entre
outros. Portanto, ndo podemos concluir sobre a capacidade do solo de imobilizar ou

mineralizar N somente pela relacdo C/N.
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O teor de nitrato foi maior no tratamento com aplicacdo de SNA dos
15 dias até o final da incubacgédo. O teor de amdnio, porém, ndo diferiu entre SNA e
SNA+DMPP em nenhum momento da incubacéo, sendo mais uma evidéncia de que
pode ter ocorrido imobilizacdo preferencial do amoénio quando foi aplicado
SNA+DMPP.

Na Figura 12, verifica-se que a porcentagem de N-mineral na forma de
amoniacal ndo chegou a superar a porcentagem na forma nitrica em nenhum
momento da incubacgdo, o que € valido tanto para o tratamento com SNA quanto
naquele com SNA+DMPP. Todo o N-mineral estava na forma nitrica aos 45 dias, em

ambos os tratamentos.

O teor de amonio foi superior no tratamento com UR+DMPP em relacao
aguele com UR, somente dos 15 aos 30 dias. O teor de nitrato foi maior na auséncia
do inibidor dos 15 aos 45 dias, com valores menores do que aqueles observados
para os tratamentos SNA e SNA+DMPP. Na Figura 12, observa-se que a
porcentagem de N-mineral na forma amoniacal permaneceu sempre menor que a
porcentagem na forma nitrica, tanto no tratamento UR quanto em UR+DMPP. No
tratamento UR todo N-mineral estava na forma de nitrato aos 30 dias, 0 mesmo

sendo verificado aos 45 dias quando se usou o inibidor.

No tratamento controle o teor de N-mineral ficou abaixo de 10 mg kg™ nos
solos LVA e NQ e abaixo de 20 mg kg no LV, sendo que permaneceu
predominantemente na forma de nitrato durante todo o periodo de incubacdo. O
potencial de nitrificagcdo no LV parece ser o maior que no LVA e no NQ, visto que em
nenhum periodo analisado esse solo chegou a apresentar maiores valores de

concentracdo de amonio em relacdo aos de nitrato em nenhum dos tratamentos.

De maneira geral, a nitrificacdo pareceu ser mais rapida para ureia do que
para SNA. Quando o inibidor ndo foi usado o N aplicado foi quase totalmente
convertido a nitrato de 45 a 60 dias para o0 SNA e de 30 a 45 dias para a ureia. A
variacdo no valor de pH foi menor durante a incubacdo com SNA do que com ureia.
Pela analise da dindmica do N-mineral ao longo da incubacdo observou-se menor
velocidade de transformacdo do amoénio em nitrato nos tratamentos com SNA,
confirmando o menor potencial de nitrificacdo do N-amoniacal fornecido atraves

dessa fonte. Barth (2009) também observou menor potencial de nitrificacdo apoés
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aplicacdo de SNA em relacdo a ureia em solos do Brasil e da Alemanha. Conforme
apresentado na revisdo de literatura varios estudos demonstraram porque a
nitrificacdo do amoénio formado a partir da hidrélise da ureia é mais rapida. E
importante considerar as diferencas na nitrificacdo do N a partir das fontes utilizadas
para entender o funcionamento do inibidor. Quanto mais a fonte favorecer a

nitrificacdo maior serd a possibilidade de se observar efeito positivo do inibidor.
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Figura 12 — Porcentagem de N nas formas nitrica e amoniacal em amostras de um
Latossolo Vermelho incubadas com ureia (UR) e sulfonitrato de amoénio
(SNA), com e sem inibidor de nitrificacdo (DMPP) por diferentes

periodos. Linhas verticais representam o desvio padrédo da média
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4.1.3 Inibi¢do da nitrificagéo pelo DMPP

Na Tabela 10 observa-se que a inibicdo média da nitrificacdo ao longo do
periodo de incubacgéo foi de 140% para o tratamento com UR+DMPP e 20% para
SNA+DMPP, no solo NQ. No tratamento SNA+DMPP a inibicado foi mais expressiva
até os 30 dias, depois foi reduzida e se manteve baixa até o final da incubacéo. Para
UR+DMPP altas taxas de inibicdo foram mantidas até o final da incubacéo. Tais
resultados s&o reflexo do maior potencial de nitrificacdo do N-NH;" proveniente da
ureia, fazendo com que a agdo do inibidor seja mais visivel. Como se trata de um
solo arenoso e com baixa matéria organica, a degradacdo do DMPP foi mais lenta e
sua adsorcao baixa, favorecendo a ocorréncia de altos niveis do inibidor na solucéo
do solo por mais tempo. Segundo Barth (2001) o contetdo de argila e de matéria

organica se correlacionam negativamente com a eficiéncia do inibidor.

Tabela 10 — Porcentagem de inibicdo da nitrificagdo em trés solos incubados com
ureia (UR) e sulfonitrato de amoénio (SNA), com o inibidor de nitrificacéo
DMPP

7 15 30 45 60 Média
Tempo (dias)

% de inibicdo da nitrificagdo

Neossolo Quartzarenico

SNA+DMPP 6% 52% 26% 7% 12% 20%
UR+DMPP 90% 179% 214% 151% 67% 140%
Latossolo Vermelho Amarelo

SNA+DMPP -8% 37% 34% 18% -3% 16%
UR+DMPP 92% 86% 51% 8% 14% 50%
Latossolo Vermelho

SNA+DMPP 8% 49% 46% 24% 41% 34%
UR+DMPP 34% 42% 40% 17% -7% 25%

No solo LVA, as taxas de inibicAdo foram menores. Niveis mais altos de
inibicdo foram obtidos para as duas fontes de N somente até os 30 dias. A média de
inibicdo para UR+DMPP foi de 50% e para SNA+DMPP 16%. Novamente pode-se
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observar maior efeito para a ureia, porém, bem menor do que observado para o solo

NQ, devido ao maior teor de matéria organica e argila do LVA.

Para o LV, a taxa de inibicdo foi maior para o tratamento com o
SNA+DMPP, com taxa média de 34%, que se manteve ao longo dos 60 dias. Para
UR+DMPP a taxa média de inibicdo foi de 25%, e o efeito mais pronunciado foi
observado até os 30 dias. Verifica-se comportamento inverso a aquele observado
nos outros dois solos, nos quais a inibicdo da nitrificacdo nos tratamentos com
UR+DMPP foi maior. Destaca-se que, os valores observados para as duas fontes
sdo proximos e devido a variabilidade encontrada nos resultados, ndo se pode
afirmar que elas foram significativamente diferentes. A maior taxa de nitrificacdo da
ureia em relacdo ao SNA nesse caso ndo ocorreu, ou foi menor devido a hidrolise da
ureia nao ser suficiente para causar significativo aumento nos valores de pH no solo
LV. De modo geral, o valor de pH variou muito pouco no LV durante a incubacdo em
todos os tratamentos com os fertilizantes nitrogenados. Esse solo parece apresentar
maior capacidade tampéao, provavelmente devido a seu alto teor de argila e matéria
organica, capaz de compensar variacoes de pH causadas pela nitrificacdo ou
hidrolise da ureia. Assim, a nitrificacdo de ambas as fontes foi semelhante, bem

como a acéao do inibidor sobre elas.

Em geral, verificou-se que o DMPP foi capaz de manter menor teor de
N-nitrico nos trés solos analisados quando aplicado em ambas as fontes. A
nitrificacdo do N da ureia pareceu mais intensa comparada a do SNA nos solos LVA
e NQ, o que permitiu que o inibidor apresentasse melhor desempenho para ureia
nesses dois solos. No solo LV, a acdo do inibidor foi semelhante entre ambas as
fontes. Considerando a média das duas fontes, a inibicdo da nitrificacdo pelo DMPP
aumentou seguindo a ordem NQ>LVA>LV, e que de acordo com relatos na literatura
pode ser explicado pelas variacdes nos teores de argila e de matéria organica
desses solos. Ou seja, sado fatores que se correlacionam negativamente com a agao

do inibidor.
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4.2 Experimento 2 - Efeito do uso de inibidor de nitrificagdo DMPP em ureia e
sulfonitrato de amdnio no crescimento do algodoeiro e na lixiviagdo de N no

solo

4.2.1 Nitrogénio mineral e pH do solo apéds cultivo do algodao

Na Figura 13 observa-se que o valor de pH do solo determinado em
cloreto de célcio para a camada de 0 a 15 cm foi sempre maior nos tratamentos com
DMPP em comparagdo aos tratamentos sem DMPP. Como o amébnio é
relativamente pouco movel no solo, a nitrificacdo foi intensa na camada superficial,
onde o fertilizante foi aplicado. A nitrificacdo do amonio causou a acidificacdo mais
intensa nessa camada. Nos tratamentos que receberam o DMPP a nitrificacdo mais

lenta proporcionou menor acidificagao.

O efeito do inibidor no contetido de N-mineral (N-NO3z” + N-NH,4") no solo
apos cultivo de algodéao por 60 dias variou de acordo com o tipo de solo e fonte de N
utilizada (Tabela 11).

No solo NQ, o tratamento SNA+DMPP apresentou maior valor de
conteudo de amoénio e menor de nitrato quando comparado ao SNA. Porém, as
diferencas observadas ndo foram significativas. A quantidade de N-mineral também
ndo variou significativamente entre esses dois tratamentos. Ja o tratamento
UR+DMPP apresentou contetidos de N-NH,4*, N-NO3™ e N-mineral significativamente

maiores do que UR (Tabela 11).

No solo LVA, o uso do inibidor nas duas fontes de N resultou em maior
contetido de N-NH;" e N-mineral no solo, porém, o contetdo de N-NOz n&o foi

alterado significativamente em nenhuma das fontes.

No solo LV, os conteudos de N-amoniacal foram significativamente
maiores e os contetudos de N-nitrico significativamente menores quando se usou o
DMPP nas duas fontes. O N-mineral ndo diferiu entre nenhuma das fontes pelo uso
do inibidor.
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Em geral, o uso do DMPP favoreceu o maior conteado de aménio no solo.
O conteudo de nitrato foi menor no solo LV e n&o variou para o LVA, enquanto no
NQ, aumentou para UR+DMPP em relacdo a UR, ndo variando entre SNA e

SNA+DMPP.

Neossolo Quartzarenico

Controle

SNA

m0-15cm
SNA+DMPP 15-35cm
m 35-55cm
UR
UR+DMPP
6,0
Controle
SNA
W 0-15cm
SNA+DMPP 15-35 cm
UR M 35-55cm
UR+DMPP
6,0
Controle
SNA
W O0-15cm
SNA+DMPP
15-35cm
UR M 35-55cm
UR+DMPP
6,0

Figura 13 - Valores de pH dos solos nas camadas de 0-15, 15-35 e 35-55 cm em
colunas de lixiviagéo cultivadas com algodoeiro, em trés solos adubados
com ureia (UR) e sulfonitrato de amonio (SNA), com e sem inibidor de

nitrificacao (DMPP). As linhas representam o erro padrao da média
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Tabela 11 - Quantidade em mg de N-NH;4*, N-NO3z e N-[NO3™ + NH,4'] no solo ap6s
cultivo de algodoeiro em colunas de lixiviagdo com os solos Neossolo
Quartzarénico (NQ), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Latossolo
Vermelho (LV), adubados com ureia (UR) e sulfonitrato de aménio
(SNA), com e sem inibidor de nitrificacédo (DMPP)

Tratamento NQ LVA LV
N-NH," (mg)
Controle 168,3 cA 195,7 bcA 106,0 dA
SNA 246,9 bcA 105,9 cC 141,2 cB
SNA+DMPP 313,7 abA 328,9 abA 319,8 bA
UR 167,4 cA 144,3 cA 166,8 cA
UR+DMPP 501,5 aA 435,6 aA 589,8 aA
N-NOs (mg)
Controle 71,0 cA 65,5 cA 56,5 dA
SNA 395,8 aB 874,0 aA 832,0 aA
SNA+DMPP 334,7 abC 809,7 aA 629,3 bcB
UR 237,0 bcC 426,0 bB 714,0 abA
UR+DMPP 354,1 aB 483,6 bAB 496,2 cA

N-[NH," + NOs] (mg)

Controle 239,3 dA 261,2 bA 162,5 bA
SNA 642,7 bB 979,9 aA 973,2 aA
SNA+DMPP 648,4 bB 1138,6 aA 949,0 aA
UR 404,4 cC 570,3 bB 880,8 aA
UR+DMPP 855,6 aB 919,2 aAB 1086,0 aA

Médias seguidas por letras diferentes, minasculas entre tratamentos e maiusculas entre solos, ndo
diferem significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

O aspecto positivo notado foi o maior conteudo de N-amoniacal nos
tratamentos com DMPP, o que mantem o N menos susceptivel a lixiviacao,
conforme afirmam varios estudos relatados na literatura, conforme citado na revisao

bibliografica.

Foi observado que o N-mineral no solo ndo variou entre SNA e
SNA+DMPP em nenhum dos solos estudados. Como demonstrado no experimento
de incubacgao, o inibidor apresentou menor efeito quando usado em SNA do que
guando usado em ureia em dois dos trés solos estudados. Por outro lado, todos os

tratamentos com UR+DMPP apresentaram mais N-mineral do que os tratamentos
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com UR, sendo que a diferenga s6 néo foi significativa no solo LV. O maior efeito do
DMPP na ureia ficou evidente também quando se observou as diferencas no
conteudo de amoénio entre UR+DMPP e UR, que foram bem maiores do que as
observadas entre SNA+DMPP e SNA.

Em geral, as quantidades de N-mineral no solo foram maiores nos
tratamentos com fertilizante nitrogenado nos solos LV e no LVA em relagdo ao NQ.
N&o houve diferenca significativa entre os trés solos para o tratamento controle.

Os resultados da analise das concentracdes de N-amoniacal e N-nitrico
nas camadas do solo apés o cultivo do algodao por 60 dias sdo apresentados na
Figura 14. Observa-se maior concentracdo de N-NH;" nos tratamentos que
receberam DMPP com padrdo de acumulo nas camadas superficiais nos dois solos
mais argilosos, LV e LVA, enquanto no solo mais arenoso, NQ, o amonio parece ter
sido deslocado para camadas mais profundas, distribuindo-se de maneira mais
uniforme no perfil. Segundo Wissemeier et al. (2001), devido a adsorcdo aos
coloides do solo, o DMPP é menos movel no solo do que o DCD e inibe a nitrificacédo

na camada superficial, mesmo ap6s a simulacédo de chuvas pesadas.

Com relacdo aos teores de nitrato, em geral observou-se maiores
concentracfes na camada mais profunda (35 a 55 cm), com excecédo do tratamento
UR+DMPP nos solos LV e LVA. No NQ, praticamente nao foi verificado diferenca no
perfil de distribuicdo do nitrato entre SNA e SNA+DMPP. A concentracdo foi maior

no tratamento com UR+DMPP do que em UR.

No solo LVA, os tratamentos com SNA e SNA+DMPP apresentaram
concentracfes de nitrato significativamente maiores nas camadas mais profundas,
evidenciando a ocorréncia de lixiviagdo. O perfil de distribuicdo de nitrato entre UR e
UR+DMPP foi diferente. No tratamento UR a concentracdo de N-NO3 na camada de
0 a 35 cm € menor do que no tratamento UR+DMPP. Provavelmente o nitrato dessa

camada foi lixiviado para a camada de 35 a 55 cm.

No solo LV, o tratamento SNA+DMPP apresentou menos nitrato em
relacdo ao tratamento com SNA na camada de 15 a 55 cm, em fungdo da maior
guantidade de N que permaneceu na forma de amonio retido na camada de 0 a 15

cm. O mesmo foi verificado para UR+DMPP.
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Figura 14 - Concentracdes de N-NH;" e N-NO3™ nas camadas de 0-15, 15-35 e 35-55
cm em colunas de lixiviagdo cultivadas com algodoeiro nos solos
Neossolo Quartzarénico (NQ), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e
Latossolo Vermelho (LV), adubados com ureia (UR) e sulfonitrato de
amoénio (SNA), com e sem inibidor de nitrificacdo (DMPP). As linhas
representam o erro padrdo da media
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Em geral, observa-se maior concentracdo de N-amoniacal nos
tratamentos com DMPP. Nos solos mais argilosos esse amoénio ficou retido mais
préximo a superficie, pelo fato desses solos apresentarem maior CTC. No solo mais
arenoso ocorreu lixiviagdo de N-NH;" (Figura 14), que se distribuiu de forma mais
uniforme no tratamento com UR+DMPP, e se acumulou na camada de 35 a 55 cm
no SNA+DMPP. Em geral, o nitrato se acumulou nas camadas mais profundas. Na
verdade ndo se pode afirmar precisamente 0 que ocorreu devido a dinamica das
transformacdes e movimentac&do do nitrogénio no solo ser complexa e, por sua vez,
as anadlises efetuadas na presente pesquisa consideraram somente um periodo de
avaliacdo. Parte-se do pressuposto de que no inicio do experimento todos o0s
tratamentos apresentavam as mesmas concentracfes de N-nitrico e N-amoniacal
em cada camada do solo. O ideal seria a realizacdo de mais analises durante o
cultivo do algodao, o que é invidvel quando se utiliza colunas de lixiviagdo, pois a
coleta de amostras de solo inutilizaria a parcela. Pelos resultados apresentados,
pode-se constatar que o uso do DMPP reduziu a movimentacdo do nitrogénio
aplicado no solo, por meio da manutencdo das maiores concentracfes de N-

amoniacal.

4.2.2 Lixiviacao de nitrogénio mineral

Os resultados de lixiviacdo apresentaram alta variabilidade devido as
varias fontes de erro inerentes ao experimento. A quantidade de N lixiviada resulta
da multiplicacdo do volume de agua drenado pela concentracdo de N na solucdo
drenada. Mesmo tomando-se todos os cuidados na montagem das colunas, algumas
diferencas de drenagem entre as colunas ainda podem ocorrer devido ao
escoamento preferencial de agua pela parece da coluna. As analises de nitrogénio
também podem apresentar certo nivel de erro principalmente por se tratar de um
elemento muito dindmico, sujeito a diversas transformacdes, as quais podem alterar

seu teor na amostra.
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Figura 15 - Lixiviacdo de N-[NOz + NH;'] acumulada e volume lixiviado acumulado
em colunas cultivadas com algodado nos solos Neossolo Quartzarénico
(NQ), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV)
adubados com ureia (UR) e sulfonitrato de aménio, com e sem inibidor de
nitrificacao (DMPP)
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Na Figura 15, observa-se no solo NQ maior perda de N por lixiviagdo e
maior drenagem até por volta dos 30 dias. Durante esse periodo, o inibidor teve
papel marcante mantendo o N na forma amoniacal menos susceptivel a lixiviacao
excessiva enquanto a planta ainda nao tinha raiz suficiente, além da demanda por
agua e nitrogénio ser menor. Com o crescimento das plantas, a evapotranspiracao
aumentou, resultando em menor volume de agua disponivel para drenagem. Apos
os 30 dias de cultivo a quantidade de agua necessaria para provocar lixiviacdo nas
colunas aumentou consideravelmente. A absorcdo de N pelo algodao iniciou-se
lentamente e atingiu o pico somente no florescimento (THOMPSON, 1999), por volta
dos 40-45 dias. Com o aumento na absorcado de N, menor quantidade do elemento

ficou disponivel na solucdo para ser lixiviado.

No solo NQ, o tratamento UR+DMPP apresentou volume drenado e
lixiviacdo de N significativamente menor do que UR (Tabela 12). Foi também o
tratamento que favoreceu maior producdo de massa de matéria seca das plantas
(Tabela 13). No tratamento UR a perda de N parece mais constante ao longo do
tempo, provavelmente pelo fato da grande perda de N no inicio causar menor
crescimento da planta, como consequéncia o consumo de agua foi menor, sendo
maior o volume drenado, carregando mais N. Verifica-se que o0 volume de &agua
drenado aumentou no final do ciclo em fungdo do volume de irrigagdo ser
aumentado para atender a alta demanda hidrica das plantas e ainda garantir a
lixiviacdo. A quantidade de agua nao foi suficiente para causar grande drenagem no
tratamento UR+DMPP, que apresentava plantas maiores, favorecendo maior
consumo de &gua. Porém, nos tratamentos controle e UR, as plantas nao
necessitaram de tanta agua, pois, estavam menos desenvolvidas e com isto maior

volume acabou sendo drenado.

Como se pode observar pelos testes estatisticos apresentados na Tabela
12, as diferencas de volume drenado e N lixiviado entre os tratamentos SNA e
SNA+DMPP néo foram significativas no solo NQ, provavelmente devido a grande
variabilidade verificada nos resultados das analises das concentracdes de nitrogénio
na agua desses tratamentos. Pelas andlises efetuadas no solo também néao foram
encontradas diferencas significativas entre conteddo de N-mineral, N-amoniacal e

N-nitrico entre os dois tratamentos. As plantas dos tratamentos SNA e SNA+DMPP



83

também ndo apresentaram diferenca significativa na producdo de matéria seca
(Tabela 13).

Tabela 12 - Quantidade de N-NOz, N-NH;" e N-[NO3z + NH,4'] lixiviada e volume
drenado em colunas de lixiviagdo cultivadas com algodoeiro com 0s
solos Neossolo Quartzarénico (NQ), Latossolo Vermelho Amarelo
(LVA) e Latossolo Vermelho (LV) adubados com ureia (UR) e
sulfonitrato de aménio (SNA), com e sem inibidor de nitrificacdo

(DMPP)
Tratamento NQ LVA LV
N-NH," (mg)
Controle 25,8 abA 3,4 bB 4,3 aAB
SNA 21,3 bA 3,1 bA 3,8aA
SNA+DMPP 44,3 abA 1,6 bB 3,1 aAB
UR 77,8 aA 10,8 aB 5,6 aC
UR+DMPP 3,2bB 12,2 aA 5,8 aB
N-NOs (mg)
Controle 69,8 aB 73,8 bAB 103,1 aA
SNA 102,9 aA 103,3 bA 133,9 aA
SNA+DMPP 126,3 aA 83,9 bA 115,9 aA
UR 147,2 aA 214,0 aA 166,0 aA
UR+DMPP 75,3 aB 234,2 aA 133,1 aB
N-[NOs + NH, '] (mg)
Controle 95,6 abA 77,2 bA 107,3 bA
SNA 124,2 abA 106,4 bA 137,7 abA
SNA+DMPP 170,6 abA 85,5 bA 119,0 abA
UR 2249 aA 224.8 aA 171,6 aA
UR+DMPP 78,5 bB 246,5 aA 138,8 abB
Volume drenado (mL)

Controle 2.101,3 aA 1.152,5 bB 1.363,8 abB
SNA 1.395,3 bA 1.118,0 bA 1.480,8 abA
SNA+DMPP 1.482,5 bA 841,5 bB 1.108,6 bAB
UR 2.216,0 aAB 3.093,5 aA 1.809,0 aB
UR+DMPP 1.162,3 bB 3.057,5 aA 1.495,3 abB

Médias seguidas por letras diferentes, mindsculas entre tratamentos e mailsculas entre solos,
diferem significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

No solo LVA pode-se observar que os tratamentos UR e UR+DMPP

apresentaram volume drenado superior em relacdo aos demais tratamentos, em

funcdo do pouco desenvolvimento das plantas devido aos danos causados pela
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primeira aplicagédo de ureia. O volume de agua percolado e quantidade de N lixiviada
nao diferiram entre UR e UR+DMPP no LVA. Esperava-se encontrar alguma
diferenca na lixiviacdo de N entre os dois tratamentos, pois, o teor N-mineral no
tratamento UR+DMPP foi significativamente maior (61%) do que aquele observado
para UR (Tabela 11). Entre os tratamentos SNA e SNA+DMPP também nao foram
encontradas diferencas significativas no volume percolado e na quantidade de N
lixiviada, o que nédo € estranho, visto que, a producdo de matéria seca das plantas

(Tabela 13) e o conteudo de N-mineral do solo (Tabela 11) também nao diferiram.

Para o solo LV também ndo foi observada diferenca significativa no
volume percolado e na quantidade de N lixiviada entre tratamentos com e sem

DMPP, tanto para ureia quanto para SNA.

Os solos LV e LVA apresentam maior capacidade de fornecimento de N,
assim o efeito dos fertilizantes nitrogenados foi menor, o que explicaria a menor
variacdo no desenvolvimento das plantas entre os tratamentos nesses solos, por

consequéncia a drenagem e lixiviagdo de N também variaram menos (Tabela 12).

Constatou-se que a variacdo na drenagem entre os tratamentos foi o fator
gue mais influenciou a quantidade de N lixiviada. O volume de dgua drenado por sua
vez, pareceu estar fortemente relacionado a producdo de matéria seca das plantas.
Neste sentido, plantas com maior producdo de biomassa e area foliar tenderam a
absorver mais agua do solo devido a maior evapotranspiracdo, resultando em menor

volume disponivel para drenagem.

Comparando-se as o volume drenado entre solos para o tratamento
controle foi possivel verificar maiores valores no NQ, porém, a lixiviagdo de N-
mineral n&o foi significativamente maior do que nos outros solos. Pode-se aventar
que tal fato se deve a origem do N lixiviado, o qual viria principalmente da
mineralizacdo da matéria organica do solo e ndo do fertilizante. Embora tenha
ocorrido maior drenagem no NQ, observou-se menor teor de N-nativo, o que
equilibrou a lixiviacdo de N com o0s outros solos, que apresentaram menor volume
drenado, porém, maior teor de N nativo. A maior drenagem observada no tratamento
controle do solo NQ deve ter sido consequéncia tanto de sua textura mais arenosa,
guanto do menor desenvolvimento das plantas, em funcéo da menor disponibilidade

de nutrientes.
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A adicdo do fertilizante nitrogenado favoreceu maiores valores de
guantidade de N-mineral lixiviado em relacé&o aos tratamentos controles em todos os
solos. Todavia, observou-se diferenca significativa somente para o solo LVA para os
tratamentos com UR e UR+DMPP e no LV para o tratamento UR. No solo LVA as
plantas com menor desenvolvimento provocado pelo excesso de ureia na
semeadura apresentaram consumo de agua e absorcdo de N inferiores aos demais
tratamentos. A maior quantidade de N na solucdo e maior quantidade de agua
disponivel para ser percolada, favoreceu a maior lixiviacdo. No solo LV, a nitrificacdo
da ureia pode ter sido mais rapida do que nos outros solos, levando a maior
quantidade de nitrato no solo enquanto a planta ainda ndo demandava muito N, o

gue pode explicar a lixiviacdo mais rapida.

4.2.3 Producado de matéria seca e acumulo de nutrientes pelo algodéo

No solo NQ, a utilizagcdo do DMPP em ureia aumentou significativamente
a producdo de matéria seca (48%) em relacdo a ureia sem DMPP e ao controle no
periodo avaliado (Tabela 13). O acumulo dos nutrientes N (38%), P (89%), K (51%)
e S (31%) também foi significativamente maior para o tratamento UR+DMPP. A
concentragdo de fésforo na raiz também foi significativamente maior. Para a maioria
dos outros nutrientes observou-se maiores valores de concentracdo para o
tratamento com UR+DMPP em comparacdo a aquele com UR, porém, sem
diferenca significativa (Tabela 14). Portanto, o0 maior acimulo dos nutrientes se deve
a maior producédo de matéria seca, com excecao do fosforo, que foi acumulado em
maior quantidade também devido a sua maior concentracdo da planta. A utilizacao
do DMPP no fertilizante SNA né&o resultou em resultados tdo expressivos quanto
agueles observados quando se forneceu ureia. Somente o acumulo de P aumentou
significativamente quando se utilizou o inibidor, reflexo da maior concentragcdo do
elemento na parte aérea da planta. Porém, nota-se que esse aumento (25%) foi
menor que o observado entre os tratamentos com o fornecimento de UR e
UR+DMPP. A producdo de matéria seca foi igual entre os tratamentos com SNA e

SNA+DMPP, provavelmente pelo fato do P nao ter sido limitante. Observa-se que o
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DMPP claramente favoreceu a absorcao de fésforo pela planta, em concordancia
com os resultados relatados por Rahmatullah et al. (2006).

Tabela 13 - Acumulo de nutrientes (mg) e producdo de matéria seca (g) em
algodoeiro cultivado em trés solos adubados com ureia (UR) e

sulfonitrato de amoénio (SNA) com e sem inibidor de nitrificacao

(DMPP)

Tratamento N P K S Ca Mg MS
mg vaso™ gvaso™

Neossolo Quartzarénico (NQ)

Controle 98,1 cC 24,1 cA 81,3bB 5,9 dB 119,3bA 30,8 bB 7,8cB

SNA 504,8 abA 46,7 bA 2426 aA 29,8 aA 234,1aA 58,2aA 16,8 abA

SNA+DMPP  496,8 abA 57,6 aA 254,9aA 27,9aA 224,0aAB 67,4aA 16,0 bA

UR 370,2 bcA 275cA 161,1 bA 11,7 cA 181,4 abA 50,4 abA 11,9cA

UR+DMPP 512,3 aA 51,9 abA 242,7aA 17,0 bA 240,4aA 579aA 17,6 a8A

Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)

Controle 139,9cB 27,4 abA 110,2bAB 10,5abA 186,0bcA 56,9aA 11,4bA
SNA 488,0 aA 345aB 224,1aA 23,4 aB 259,4 cA 74,3aA 16,1 aA
SNA+DMPP  526,5 aA 37,6 aB 219,9aAB 21,9aAB 262,3cA 63,7aA 16,9 aA
UR 98,2 bA 7,7 bA 41,6 bA 2.2 bA 44,2 abA 12,2 aA 4.5 bA

UR+/DMPP 329,8 abA 249bA 161,8abB 7,2 bA 1329aA 451aA 10,1DbB

Latossolo Vermelho (LV)

Controle 176,6 bA 26,4 bA  113,5bA 9,7aAB 143,0bA 32,2aB 10,0 bA
SNA 505,0 aA 34,4abB 169,2aB 13,3aC 2150aA 452aB 13,6 aB
SNA+DMPP  498,7 aA 425aB 183,7aB 15,7 aB 230,7aB 42,3aB 15,3 aA
UR 347,4 bA 29,2 abA 137,1abA 9,9 aA 166,0 abA 36,1aA 13,5aA

UR+DMPP 508,5 aA 36,5 abA 1458abB 11,4 aA 166,9 abA 29,5aA 13,6 aB

Médias seguidas por letras diferentes, minlsculas entre tratamentos e mailsculas entre solos
diferem significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).
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Tabela 14 - Concentracdo de nutrientes (g kg™) na parte aérea (P.A.) e raiz de algodoeiro cultivado em trés solos adubados com

ureia (UR) e sulfonitrato de amonio (SNA), com e sem inibidor de nitrificacdo (DMPP)

Nitrogénio Potassio Fosforo Enxofre Calcio Magnésio
Tratamento ) ) ) ) ) )

P. A Raiz P. A Raiz P.A. Raiz .A.  Raiz P. A Raiz P.A. Raiz

-1
g kg

Neossolo Quartzarénico (NQ)
Controle 13,4 bB 8,6 cB 10,6 bA 10,1 aA 3,5abA 1,2bB 0.6cA 15aB 19,5 bB 14,0 aA 8,3abA 3,2aAB
SNA 30,9 aB 19,9 aA 15,0 aA 10,4 aA 29cA 18aA 1,8aA 1,8aA 23,1abB  13,0aA 6,7 cB 3,1aA
SNA+DMPP 32,5 aA 14,7 bA 16,4 aA 10,2 aA 3,8aA 2,0aA 1,8aA 1,8aA 26,8abA 12,8 aA 7.9 abcA 3,9aA
UR 32,4aAB 17,4abA 14,0 aA 10,5 aA 25cA 1,3bB 09bA 14aB 29,1 aA 13,9 aA 8,8aAB 3,6 aA
UR+DMPP 30,3 aB 18,8abA 14,2 aA 10,2 aAB 3,1bcA 1,7aA 09bA 17aA 20,0 abA  12,8aA 73bcA 2.8aA
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA)
Controle 12,6 bB 9,9cdAB  9,7cA 7,8 bA 25aB  1,8aAB 0,7 abcA 1,6 cB 27,8bcA  135aA 8,1aAB 4,3aA
SNA 31,7aAB 16,1abA  14,4abAB 9,7 abA 22aA 14aB 1,5aAB 1,8 bA 33,3abA  14,3aA 6,9 aB 4,5 aA
SNA+DMPP 32,6 aA 17,7 aA 13,5 bB 8,3 abA 23aC 15aA 1,2 abAB 1,8 bA 29,8 abcA 14,0 aA 6,4 aB 3,5aA
UR 32,6 aA 7,2dB 13,0bcA 10,3 abA 26aA 23aA 0,7bcA 24 aA 36,6 aA 12,9 aA 7,7 aB 3,6 aA
UR+DMPP 34,9aAB 11,8 bcA 16,4 aA 12,2 aA 2,6aA 1,6aA 0,5 cA 2,7 aA 3,5¢cB 14,3 aA 7,0 aA 4,1 aA
Latossolo Vermelho (LV)
Controle 18,9 cA 11,1 bA 12,0 aA 7,2 aA 28aB 1,7aA 07aA 2,3aA 21,8bAB 14,3 aA 6,6 bB 2,6 aB
SNA 39,0 aA 17,7 aA 12,7 aB 9,2 aA 26aA 16abAB 09aB 18bA 32,9 aA 13,8 aA 89aA 29aA
SNA+DMPP 34,3abA 18,7 aA 12,5 aB 6,9 aA 29aB  1,1bA 1,0aB  1,8bA 32,9 aA 13,6 aA 98aA 20aB
UR 26,3 cB 18,7 aA 13,7 aA 7,9 aA 29aA 20aA 0,8aA 25aA 35,8 aA 13,4 aA 95aA 2,8aA
UR+DMPP 37,3abA 19,2 aA 14,2 aA 7,3aB 32aA 14bA 0,7aA 27aA 29,7 aA 12,9 aA 83aA 20aA

Médias seguidas por letras diferentes, mindsculas entre tratamentos e mailsculas entre solos diferem significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis

(p<0,05.
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Considerando ainda o solo NQ, a producdo de matéria seca foi
semelhante entre os tratamentos SNA, SNA+DMPP e UR+DMPP, enquanto no
tratamento UR foi significativamente inferior e sem diferenca ao tratamento controle.
Poderia-se supor que a menor producdo de matéria seca com UR fosse devida as
perdas de N por volatilizagdo, porém, o tratamento UR+DMPP também estaria
sujeito a esse tipo de perda e ndo apresentou queda de producdo em relacdo ao
tratamento com SNA. Deve-se considerar também que, o fertilizante foi diluido em
agua para aplicacdo. Conforme discutido no item anterior, a menor producdo de
matéria seca no tratamento UR pode ser explicada pela maior perda de N por
lixiviacdo com consequente reducdo do N disponivel no solo para a planta. A
concentracdo de enxofre nos tratamentos com ureia foi significativamente inferior
aos tratamentos com SNA no solo NQ, o que também parece nédo ter limitado a
producdo de matéria seca, pois os valores para UR+DMPP e SNA+DMPP foram

semelhantes.

No solo LVA, as plantas dos tratamentos UR e UR+DMPP apresentaram
problemas de desenvolvimento devido a aplicagdo da ureia no primeiro
parcelamento. A drenagem mais lenta desse solo retardou a disperséo da ureia apos
sua aplicacdo. O aumento do valor de pH do solo pela hidrélise da ureia
provavelmente causou danos as plantulas. Assim, as plantas dos tratamentos UR e
UR+DMPP apresentaram menores producdes matéria seca em relacdo aquelas
observadas para os tratamentos SNA e SNA+DMPP. Nao houve diferenca
significativa no acumulo e na concentracdo dos nutrientes analisados e na produgéo

de matéria seca para a aplicacdo de SNA e SNA+DMPP.

No solo LV o uso do inibidor apresentou efeito significativo aumentando o
acumulo de nitrogénio em mais de 50% quando foi utilizado com ureia. A
concentragdo de N na parte aérea foi significativamente maior no tratamento
UR+DMPP em relacdo a UR (Tabela 14). Com relacdo aos demais nutrientes
analisados, bem como com a producdo de matéria seca, ndo foram verificadas
diferencas entre tratamentos. O maior acumulo (Tabela 13) de N verificado quando
se utilizou DMPP na ureia ndo se traduziu em maior producdo de matéria seca.
Provavelmente o N nao foi limitante nesse caso, visto que se trata de um solo com
bom elevado teor de matéria organica, alta relacdo C/N e, portanto, potencial

capacidade de fornecer N a planta.
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4.2.4 Eficiéncia do uso do nitrogénio

Cabe salientar que o presente estudo ndo avaliou o efeito do inibidor na
produtividade de fibra ou sementes de algodao, pois as plantas foram coletadas na
época do florescimento. Foi avaliada apenas a producédo de matéria seca da planta
(parte aérea e raizes), 0 que algumas vezes pode se correlacionar negativamente
com a produtividade de fibra e sementes. Quando elevadas doses de N séo
utilizadas, por exemplo, o crescimento vegetativo da planta pode ser favorecido em
detrimento da produtividade de fibra e sementes (THOMPSON, 1999).

A definicdo de eficiéncia agrondmica, segundo Fageria, Santos e Cutrim
(2007) é a quantidade adicional de rendimento econémico (em relacdo a
testemunha) por unidade de nutriente aplicada. Para a cultura do algodao, por
definicdo, o indice deveria ser calculado dividindo-se a quantidade adicional de
pluma ou semente produzida no tratamento com fertilizante dividido pela dose
aplicada do nutriente. Nesse estudo, porém, foi utilizada a producdo de matéria seca
total pelo fato da planta ndo ter sido mantida até o final do seu ciclo. Considerou-se
apenas o efeito do inibidor na eficiéncia de uso do N para planta, sem a intencao de

extrapolar os resultados para ganhos econdémicos reais.

A recuperacgdo do nitrogénio do fertilizante na planta pode ser calculada
diretamente utilizando-se fertilizantes enriquecidos em *°N (método do tracador
isotdpico), o que foi realizado no terceiro experimento. Nesse experimento, porém,
foi utilizado somente o método da diferenca que nos fornece a recuperagéo aparente
do nitrogénio do fertilizante, considerada neste estudo como eficiéncia de
recuperacdo segundo Fageria, Santos e Cutrim (2007). Esse método supfe que a
imobilizagdo, a mineralizagdo e outras transformagdes do N no solo que ocorrem
durante o experimento sdo as mesmas nas parcelas com e sem fertilizante (HAUCK;
BREMNER, 1976). Tais suposi¢des nem sempre sdo verdadeiras. Diversos fatores
sao relatados na literatura como causa do aumento da disponibilidade de N nativo
no solo quando se adiciona N mineral como, por exemplo, a estimulacdo da
atividade biolégica pela adicdo de N do fertilizante; a nitrificagdo como causa da
hidrolise acida de substancias orgéanicas do solo, pelo efeito osmotico; as mudancas

nos processos fisioldégicos das plantas induzido por fertilizantes; o aumento do
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crescimento do sistema radicular em parcelas fertilizadas. Se algum destes fatores
Ou processos causarem aumento significativo na absor¢cdo do N nativo do solo em
parcelas fertilizadas, o método da diferenca ira superestimar as medidas de
recuperacdo do N-fertilizante. Quando a disponibilidade de N do solo é mais do que
suficiente para suprir as necessidades da planta, o0 método da diferenca subestimara
a recuperacao do N-fertilizante (JENKINSON; FOX; RAYNER, 1985).

No caso desse experimento, a disponibilidade de N do solo nao foi
suficiente, pois as plantas do controle sempre apresentaram menor acumulo de
nitrogénio e producdo de matéria seca quando comparadas aquelas dos tratamentos
nos quais se aplicou N. Portanto, os valores apresentados podem conter certa

superestimacao dos valores reais.

Em nenhum dos solos foi verificada diferenca significativa entre os
tratamentos SNA e SNA+DMPP para os indices de eficiéncia calculados (Tabela
15), o que é condizente com os resultados das andlises de nitrogénio mineral no
solo e agua percolada e da producdo de matéria seca pelas plantas, nas quais

também nao foram encontradas diferencas entre esses tratamentos.

No solo NQ, o tratamento com UR+DMPP apresentou indices de
eficiéncia similares aos tratamentos SNA e SNA+DMPP. O tratamento com UR
resultou em menor eficiéncia pelos trés indices considerados em relagdo aos outros
tratamentos. A eficiéncia agrondémica aumentou 137%, a eficiéncia fisiologica 56% e
a eficiéncia de recuperagédo 47% em UR+DMPP quando comparado ao tratamento
UR. Resultado também condizente com o maior teor de nitrogénio encontrado no
solo e menor quantidade de N lixiviada em UR+DMPP (Tabelas 11 e 12). Nas
avaliacdes de incubacéo realizados no primeiro experimento deste trabalho, foram
verificadas as maiores taxas de inibicdo da nitrificacdo também para o tratamento
UR+DMPP no solo NQ. Portanto, o uso do DMPP aumentou a eficiéncia de uso de N
nesse caso. Como se trata de um solo com baixa capacidade de fornecimento de
nitrogénio a planta, pode-se considerar que a quantidade de N a mais que
permaneceu no solo por ndo ser lixiviada fez diferenca no crescimento da planta,

promovendo maior producdo de matéria seca.



91

Tabela 15 - Valores de eficiéncia agrondmica (EA), eficiéncia fisioldégica (EF) e
eficiéncia de recuperacdo (ER) do nitrogénio pelo algodoeiro cultivado
em trés solos adubados com ureia (UR) e sulfonitrato de amdnio
(SNA), com e sem inibidor de nitrificacdo (DMPP)

Tratamento NQ LVA LV

Eficiéncia agronémica (kg kg'l)

SNA 5,5 aA 2,9 aAB 2,2 aB
SNA+DMPP 5,0 aA 3,4 aA 3,2aA
UR 2,5 bA -* 2,1aA
UR+DMPP 6,0 aA -* 2,4 aB
Eficiéncia fisiolégica (kg kg™)
SNA 23,3 abA 9,5 aA 11,5 aA
SNA+DMPP 21,4 abA 11,8 aB 16,5 aAB
UR 13,3 bA -* 22,2 aA
UR+DMPP 23,6 aA -* 13,0 aB
Eficiéncia de recuperacao (%)
SNA 25,0 abA 21,0 aA 20,0 aA
SNA+DMPP 24,0 abA 24,0 aA 20,0 aA
UR 17,0 bA -* 11,0 aA
UR+DMPP 25,0 aA -* 20,0 aA

Médias seguidas por letras diferentes, minUsculas entre tratamentos e mailsculas entre solos
diferem significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05). * Dados ndo mostrados.

No solo LVA, os tratamentos com ureia foram desconsiderados para
calculos de eficiéncia, visto que, em geral, promoveram menor producdo de matéria
seca, resultando em menor acumulo de N comparado ao tratamento controle, devido

aos danos causados pela aplicacao inicial de ureia.

No solo LV, também n&o foram obtidas diferencas significativas quando
se adicionou DMPP as duas fontes, em nenhum dos indices de eficiéncia
calculados. Nota-se que as plantas absorveram mais nitrogénio em UR+DMPP em
relacdo a UR, porém, a producdo de matéria seca ndo aumentou na mesma

magnitude, o que explica a tendéncia de menor eficiéncia fisiologica em UR+DMPP.

Os indices de eficiéncia tenderam a menores valores no solo LV e no
LVA, por serem solos com maior capacidade de fornecer N as plantas. Desse modo,
a producdo de matéria seca e o acumulo de nitrogénio no tratamento controle — para

0s solos LVA e LV - foram significativamente maiores do que no solo NQ (Tabelal3).
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Em geral, os valores de eficiéncia de recuperacdo, ou recuperacao
aparente de nitrogénio foram baixos nos trés solos, ficando entre 20 e 25% para
UR+DMPP, SNA e SNA+DMPP, e entre 11 e 17% para UR.

4.2.5 Atividade das enzimas redutase do nitrato e urease

A atividade da enzima redutase do nitrato parece ser um bom indicativo
sobre a disponibilidade de nitrogénio no solo para a planta. Estudos mostram que
plantas com suprimento adequado de nitrogénio apresentam atividade maior dessa
enzima. Em estudo de Bilail e Rains (2006) a correlacdo da atividade dessa enzima
foi mais forte com a concentracdo de N-NOj3™ na solucdo de cultivo do que com a
concentragdo de N-NO3™ no tecido da planta.

Tabela 16 - Atividade da enzima redutase do nitrato (umol g* h™ de NO,) em folhas
de algodoeiro, utilizadas para diagnose, cultivado nos solos Neossolo
Quartzarénico (NQ), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Latossolo
Vermelho (LV), adubados com ureia (UR) e sulfonitrato de amonio
(SNA), com e sem inibidor de nitrificacdo (DMPP)

Tratamento NQ LVA Lv

pmol g™ h™ de N-NOy
Controle 9.007 abAB 9.542 abA 8.854 aB
SNA 8.777 abA 9.338 abA 9.032 aA
SNA+DMPP 9.466 aA 9.415 abA 9.313 aA
UR 8.318 bA 9.798 aA 8.216 aA
UR+DMPP 8.956 abA 9.083 bA 8.802 aA

Médias seguidas por letras diferentes, mindsculas entre tratamentos e mailsculas entre solos diferem
significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).

Nos solos NQ e LV, embora sejam observados valores de atividade da
redutase do nitrato numericamente superiores a aqueles do tratamento que
receberam fertilizante com DMPP, essa diferenca nao foi significativa pelo teste
estatistico (Tabelal6). As maiores concentracdes de N-mineral do solo dos
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tratamentos com DMPP provavelmente n&o foram suficientes para elevar
significativamente a atividade da redutase do nitrato na planta, provavelmente pelo
fato de que talvez grande parte do N disponivel para planta estivesse na forma
amoniacal durante o periodo de cultivo. Todavia, as atividades da enzima para todos
os tratamentos foram elevadas, 0 que pode ser uma caracteristica destas plantas
quanto a absorcao e reducao assimilatoria do N-NO3', ou ainda, pela contribuicdo da
matéria organica no fornecimento do N-nitrico na ocasido da coleta das folhas
utilizadas para diagnose. Nao se deve desconsiderar também que, nesta ocasido de

avaliacdo o efeito do DMPP pode ter sido reduzido (menor eficiéncia).

A andlise da atividade da enzima urease também nao revelou diferencas
significativas entre tratamentos com e sem inibidor de nitrificagdo em nenhuma das
fontes de N e nenhum dos solos estudados (Tabela 17). Os resultados desse
trabalho ndo revelaram nenhum padrao claro que indique influencia DMPP sobre a
atividade dessa enzima. Observou-se, no entanto, maior atividade da enzima nas
plantas cultivadas no solo NQ com o tratamento SNA+DMPP, em relacdo aos
demais solos, bem como maior atividade nas plantas cultivadas no solo LVA

comparado ao LV e com a aplicacéo de ureia.

Tabela 17 - Atividade da enzima urease (umol g* h* de N-NH,") em folhas de
algodoeiro, utilizadas para diagnose, cultivado em colunas de lixiviacdo
com o0s solos Neossolo Quartzarénico (NQ), Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV), adubados com ureia (UR) e
sulfonitrato de amonio (SNA), com e sem inibidor de nitrificagéo

(DMPP)
Tratamento NQ LVA LV
pmol g h™ de N-NH,"

Controle 18.852 aA 21.416 aA 21.782 aA
SNA 17.387 aA 15.190 aA 12.992 bA
SNA+DMPP 19.768 aA 12.809 aB 11.710 bB
UR 17.204 aAB 26.361 aA 12.809 abB
UR+DMPP 19.768 aA 13.175 aA 13.725 abA

Médias seguidas por letras diferentes, minlsculas entre tratamentos e mailsculas entre solos diferem
significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).
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4.3 Experimento 3 - Efeito do DMPP em ureia na recuperacdo de °N do

fertilizante na planta e no solo na cultura do algodé&o

4.3.1 Analise do N do solo apés cultivo do algodéao

As fontes de N ndo promoveram efeito significativo na porcentagem de
nitrogénio total no solo apds o cultivo do algoddo (90 dias). Porém, esta variavel-
resposta respondeu positivamente as doses de N (Tabela 18). O incremento na
porcentagem de N do solo pelo N aplicado, entretanto, foi pequeno, como pode ser

observado na Figura 16.

Tabela 18 — N-total, N-nitrico e N-amoniacal no solo em funcdo de doses e fontes de

nitrogénio em algodoeiro cultivado em colunas de lixiviagdo

Tratamento N N-NO; (mg kg™ N-NH," (mg kg™
—- mg kgl ________

UR 680 a® 13,0 a 19a

UR+DMPP 630 a 12,3 a 2,7a

Teste F Valores de F

Fonte 3,292ns 0,086ns 3,937ns

Dose 5,103* 0,074ns 0,007ns

Fonte:Dose 0,008ns 0,346ns 0,522ns

C.V.(%) 11,7 39,9 37,4

@'Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste da diferenca minima significativa (p<0,05)
** * @ "° 550 respectivamente, significativo a 1%, 5% e n&o significativo pelo teste F.

As concentragdes de N-NH;" e N-NOz no solo ap6s o cultivo do algoddo
nao foram afetadas pelo uso do inibidor e nem pelas doses de N (Tabela 18). A
guantidade de N-mineral no solo foi significativamente menor em relacdo ao
experimento anterior (Tabela 11), provavelmente pelo fato das plantas terem sido
coletadas mais tardiamente. Isto pode ter favorecido a absorgéo de N, resultando em

menor quantidade de N disponivel no solo.
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Figura 16 - Nitrogénio total no solo em fun¢éo de doses de nitrogénio apdés cultivo de

algodoeiro em colunas de lixiviagcao. ** significativo a 1% pelo teste t

4.3.2 Analise da 4gua percolada durante o cultivo do algodao

A quantidade de N mineral lixiviado foi significativamente menor quando
se aplicou UR+DMPP (Tabela 19), devido a menor lixiviagdo de nitrato. A quantidade
de N-mineral perdida por lixiviagdo aumentou de forma linear e significativa com a
dose de ureia, como pode ser observado na Figura 17. Por outro lado, a lixiviagéo de
N-mineral ndo variou em fungéo das doses de N quando se utilizou o inibidor de
nitrificacdo (Figura 17). No tratamento controle a perda de N por lixiviagdo também
foi baixa, ndo diferindo dos tratamentos com DMPP, mesmo o volume drenado

sendo quase o dobro quando comparado aos tratamentos com N (Figura 18).
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Tabela 19 - Volume de 4gua drenada e quantidade de nitrogénio mineral lixiviado no
solo cultivado com algodoeiro em colunas de lixiviagdo, em fungéo de

doses e fontes de nitrogénio

Tratamento  Volume N-NH," N-NOs N-(NO3; + NH,")
=ML === e mg

UR 1.893 4,0 22,2 a 26,2 a

UR+DMPP 1.875 3,2 40b 72b

Teste F Valores de F

Fonte 0,010ns 1,158ns 31,99** 29,86**

Dose 0,001ns 0,883ns 13,97** 13,41**

Fonte:Dose 0,259ns 0,542ns 16,63** 15,46**

CV (%) 45,8 52,4 121,4 96,4

WMédias seguidas da mesma letra néo diferem pelo teste da diferenca minima significativa (p<0,05)
** * @ " 550 respectivamente, significativo a 1%, 5% e n&o significativo pelo teste F.

A diferenca na quantidade de N-mineral lixiviada entre as fontes foi
grande (7,2 mg para os tratamento com UR+DMPP e 26,2 mg para aqueles com
UR), porém, as quantidades sdo pequenas quando comparadas as doses de N
aplicadas, mesmo com a aplicacdo dos 22 litros de &gua por coluna, o que
corresponderia a um volume de 1.100 mm. Nos dois tratamentos que sofreram
maiores perdas, nos quais foram aplicados o equivalente a 100 e 150 kg ha™* de N
na forma de ureia sem DMPP, se todo o N perdido fosse oriundo do fertilizante,
equivaleria a 2% do total aplicado. Dentre os tratamentos que receberam ureia com
DMPP, a maior perda foi verificada no tratamento que recebeu 50 kg ha™ de N,
equivalendo a 1,4% do aplicado. As anélises de abundancia de °N nas amostras de

agua nao foram efetuadas pela reduzida quantidade de N lixiviada.
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Figura 17 - Quantidade de N-mineral (N-NOs  + N-NH;") lixiviado em funcéo de
doses de nitrogénio nas fontes ureia (UR) e ureia com inibidor de
nitrificacdo (UR+DMPP), durante cultivo de algodoeiro em colunas de
lixiviagdo. **, ns respectivamente significativo a 1% e nao significativo
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Figura 18 - Volume de agua drenada por coluna em colunas de lixiviacdo cultivadas
com algodoeiro adubado com trés doses de N na forma de ureia (UR),
com e sem inibidor de nitrificacdo (DMPP). Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem pelo teste da diferenca minima significativa (p<0,05)
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4.3.3 Producao de matéria seca e teor de N na planta

Todos os tratamentos que receberam aplicacdo de N apresentaram
massa de matéria seca significativamente maior do que o tratamento controle
(Figura 19), porém, ndo houve efeito significativo das fontes ou doses de N na

producdo de matéria seca total pelas plantas de algodao (Tabela 20).

100 - a

a a a
88,70 a a
90 - 85,15 — 8402 g3, 809 g4
80 - — —
b
— 70 .
= 60,24
8 60 | —
2
& 50 -
& 40 -
©
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0
0 ‘50‘100‘150‘50‘100‘150‘
Cont ‘ UR UR+DMPP

Tratamento

Figura 19 - Massa de matéria seca das plantas de algodoeiro (parte aérea + raiz)
adubadas com trés doses de N na forma de ureia (UR), com e sem
inibidor de nitrificacdo (DMPP), cultivadas em colunas de lixiviacao.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste da diferenca

minima significativa (p<0,05)

A porcentagem de N na planta foi significativamente maior quando se
aplicou UR+DMPP em relacdo a UR, considerando-se parte area, raiz e planta toda
(Tabela 20). O teor de N na planta foi ajustado ao modelo linear de regressao
polinomial, verificando-se efeito significativo das doses de N (Figura 20). Observou-
se interacao significativa entre fonte e dose para a producdo de biomassa da planta
toda, sendo que a reposta as doses de N foram maiores para o suprimento de N
com UR+DMPP do que com UR, o que fica demonstrado pelo coeficiente angular
um pouco maior em UR+DMPP (0,0097) do que para UR (0,007).
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Tabela 20 - Massa de matéria seca e teor de nitrogénio na parte aérea (PA), raizes e
na planta toda em funcdo de fontes e doses de N aplicados em

algodoeiro cultivado em colunas de lixiviagcao

Matéria seca TeordeN

Tratamento Parte Parte

aérea Raiz Planta aérea Raiz Planta

------------------ T s JRE— e - G

UR 74,0 12,1 86,1 12,0b 8,0b 12,0b
UR+DMPP 71,4 11,0 82,4 16,0 a 90a 15,0 a
Teste F Valores de F
Fontes 1,740ns 2,356ns 2,849ns 44,739** 12,267** 46,366**
Doses 0,009ns 0,001ns 0,010ns 335,983**  205,047**  357,201**
Fontes:Doses 0,744ns 0,224ns 0,023ns 4,238ns 2,157ns 4,926*
CV (%) 12,5 18,0 12,5 40,7 35,2 40,3

) Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste da diferenca minima significativa (p<0,05)
** * @ " 550 respectivamente, significativo a 1%, 5% e n&o significativo pelo teste F.

25 -
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—————— Linear (UR)

E;
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= UR
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R%=0,92356**
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y = 0,0097x + 0,5419
R? = 0,95904**
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Dose N (kg ha')

Figura 20 — Relacéo entre teor de N na planta e doses de N aplicadas na forma de
ureia (UR) com e sem inibidor de nitrificacdo (DMPP) em plantas de
algodoeiro cultivadas em colunas de lixiviagao. ** significativo pelo teste
tal%
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A quantidade de nitrogénio na planta proveniente do solo aumentou
ligeiramente na maioria dos tratamentos nos quais se aplicou *°N (Figura 21),
evidenciando possivel ocorréncia de "priming effect” ou interacdo do nitrogénio
adicionado (“added nitrogen interaction” - ANI), que é o aumento da absor¢do de N
proveniente do solo causado pela adicdo do N-fertilizante (JENKINSON; FOX;
RAYNER, 1985). O ANI pode ser real se, por exemplo, o N-fertilizante causou
aumento do volume de solo explorado pelo sistema radicular, levando a maior
absorcdo do N nativo do solo (JENKINSON; FOX; RAYNER, 1985). Isto, porém,
pode nao ter sido a principal causa do ANI verificado nesse experimento, pois se
observou exploracao praticamente total do volume de solo pelas raizes em todos os
tratamentos. O ANI pode ter sido aparente, causado pela substituicdo do N marcado
aplicado pelo N nativo ndo marcado na solucdo do solo (“pool substitution”).
Processos como a imobilizagcdo microbiana e a desnitrificacdo podem causar esse
efeito (JENKINSON; FOX; RAYNER, 1985).
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Figura 21 - Quantidade de °N proveniente do fertilizante (Nppf) e do solo (Npps) em
algodoeiro cultivado com trés doses (50, 100 e 150 kg ha™ de N) de

ureia (UR), com e sem inibidor de nitrificacdo (DMPP)
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4.3.4 Recuperacao do nitrogénio aplicado

Tanto no solo quanto na planta, a recuperacdo do N aplicado foi
significativamente maior quando se utilizou DMPP na ureia (Tabela 21), indicando
que o uso do inibidor, além de aumentar a eficiéncia do uso do N pela planta,
também reduziu as perdas de N no sistema. A recuperacdo de °N na planta
aumentou de 48 para 56,6 %; a recuperacao no solo aumentou de 14,8 para 17,5%
e a recuperacgao total (solo+planta) incrementou de 62,3 para 74,1% com o uso do
DMPP.

Tabela 21 - Porcentagem de recuperacdo do N do fertitlizante na planta, no solo e
total (planta+solo) em fungcdo de fontes e doses de N aplicados em

algodéo cultivado em colunas de lixiviagédo

Recuperacado do N do fertilizante

Tratamento Planta Solo Total
_______________________________ % — -
UR 48,0 14,8 62,3
UR+DMPP 56,6 17,5 74,1
Teste F Valores de F
Fonte 16,867** 13,430** 26,680**
Dose 13,268** 0,540ns 9,800**
Fonte:Dose 1,053ns 13,370** 4,689*
CV (%) 14,0 15,2 12,7

Os valores de recuperacdo do N aplicado s&o préximos aos encontrados
por Freney et al. (1993) avaliando a eficiéncia de varios inibidores de nitrificagdo na
recuperacdo do nitrogénio aplicado no solo e planta na cultura do algoddo em
campo na Australia. Quando nenhum inibidor foi utilizado, os autores encontraram
recuperacdo do N aplicado no solo e na planta, na época da maturidade da cultura,
de 57%. A recuperacéo incrementou significativamente para 70% quando o inibidor
fenilacetileno foi usado e para 74% quando a nitrapirina foi utilizada. Também na

Australia, Rochester, Constable e Saffigna (1996) obtiveram recuperacdo do N
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aplicado de 33% sem inibidor e ao redor de 50% quando os inibidores nitrapirina,
etridiazol e 2-etinilpiridina foram utilizados. Os autores concluiram que os inibidores
somente resultaram em efeito significativo na produtividade nas menores doses de
N.

A recuperacdo do N na planta foi representada de forma linear em funcéo
da dose de N (Figura 22). Nado houve interacdo entre fontes e doses. Ja a
recuperacéo do N no solo apresentou interacdo significativa entre fontes e doses. Na
Figura 23 pode-se observar que quando o DMPP foi utilizado, a recuperacdo do N
no solo aumentou com o aumento da dose, todavia, sem a adicdo do inibidor a
recuperacdo diminuiu com o aumento da dose de N. Essa observacdo comprova a
hip6tese de que o uso do inibidor reduz significativamente as perdas de N do solo, o
gue pode ser causado por fatores como reducédo da lixiviagdo, reducédo da emissao
de gases nitrogenados por nitrificacdo e desnitrificacdo, maior absorcdo de N pela

planta e maior imobilizacdo do N-NH," pela microbiota do solo.

70,0 -

65,0 -

L £ 4

60,0 - P 4

55,0 ‘

50,0 - .

%N

»e

45,0

40,0
35,0 y =0,0976x + 42,762
R2=0,30329**
30,0 + . )
50 100 150
Dose N (kg ha)

Figura 22 - Recuperacao do nitrogénio do fertilizante na planta (%) em funcao de
doses e N em algodéo cultivado em colunas de lixiviacdo. ** significativo

a 1% pelo teste t



103

<& UR
¢ UR+DMPP
—————— Polindmio (UR)

Linear (UR+DMPP)

UR+DMPP
y =0,0234x + 15,164
R2 =0,27667**

UR
y =-0,041x + 18,681
R?=0,58871**

10,0 + T )
50 100 150

Dose N (kg ha)

Figura 23 - Recuperacdo do nitrogénio do fertilizante (%) no solo em funcdo de
doses de N na forma de ureia (UR), com e sem inibidor de nitrificacdo
(DMPP) ap6s cultivo de algodoeiro em colunas de lixiviagdo. **
significativo a 1% pelo teste t

Na Figura 24, observa-se que a recuperacao total (solotplanta) do N
aplicado se mantem constante conforme a dose de N aumentava quando o inibidor
nao foi utilizado. Quando o DMPP foi empregado, a recuperacdo total aumentou

juntamente com a dose de N.
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Figura 24 - Recuperacdo do nitrogénio do fertilizante (%) no solo+planta em funcéo
de doses de N na forma de ureia (UR), com e sem inibidor de nitrificacao
(DMPP), em algodoeiro cultivado em colunas de lixiviagdo. ** e "™ sio,
respectivamente, significativo a 1% e nao significativo pelo teste t

A maior parte do *°N aplicado foi recuperada nas plantas. A recuperacéo
total variou de 60% na menor dose de UR a 80% na maior dose de UR+DMPP. A
porcentagem de N ndo recuperado provavelmente corresponde a perdas por
volatilizacdo de amobnia, e emissdo de gases nitrogenados (NO, N,O e Ny), e
lixiviacdo, inevitdveis em qualquer sistema de cultivo. Grandes perdas por
volatilizagdo de NH3 s&o improvaveis visto que o fertilizante foi aplicado diluido em
agua e logo apoés a aplicagdo o solo recebeu irrigacdo. A desnitrificacdo pode ter
sido significativa, uma vez que o solo permaneceu sempre bastante imido devido ao
grande volume de agua aplicado para que houvesse lixiviagdo. Como discutido
anteriormente as perdas por lixiviagdo ndo passaram de 2% do N aplicado. Como
apresentado na revisao de literatura, varios trabalhos demonstram que o DMPP é
capaz de reduzir significativamente as perdas de N por emissao de N,O decorrentes
tanto da nitrificacdo quanto da desnitrificagéo.
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4.4 Comentéarios Finais

Os experimentos 2 e 3 ndo sdo comparaveis em termos de recuperacao
do N aplicado, porque além de usarem metodologias diferentes, no experimento 3 as
plantas permaneceram por mais tempo em cultivo, o que favoreceu maior acamulo
de N, e também devido a utilizacdo de duas plantas por vaso ao invés de uma, como
no experimento 2. Desse modo, enquanto no experimento 2 foram obtidos valores
de recuperagdo aparente do N aplicado na planta de 11 a 25%, no experimento 3,
foram encontrados valores de 48 a 56%. Os valores do terceiro experimento estao
préximos aos observados em alguns trabalhos na literatura. Nos Estados Unidos,
por exemplo, Craig (2002) estudando efeito residual da adubacdo do milho na
cultura do algodao encontrou valores de recuperacao de N do fertilizante marcado
com o isétopo °N entre 30 a 58%. Marcelino (2009) comparando tratamentos com
aplicacdo de UR e UR+DCD na cultura do milho, no Brasil, encontrou recuperagao
de N do fertilizante na planta de 34,5% sem DCD e 49,2% com DCD (utilizando

método do tracador isotopico).

No experimento 2, verificou-se aumento significativo da producédo de
matéria seca e eficiéncia do uso do N somente no solo de textura mais arenosa,
quando o DMPP foi aplicado em ureia. Pasda, Hahndel e Zerulla (2001), em uma
série de experimentos com o DMPP na Europa, verificaram maiores aumentos de
produtividade em solos mais leves, nos quais o risco de lixiviagdo de N é maior.
Conforme explica Zerulla (2001), quanto maior o risco de ocorrer lixiviacdo de
nitrato, maior a chance de reposta positiva ao DMPP na produtividade da cultura.

No experimento 3, a quantidade de agua aplicada foi muito maior do que
no experimento 2 (equivalente a 1.100 mm no experimento 3 e 232 mm no
experimento 2). Com o maior volume de &gua aplicado a lixiviacdo de N foi
significativamente maior quando néo se utilizou o inibidor mesmo em um solo de

textura média.
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Deve-se acrescentar que, o que permitiu maior aplicacdo de agua no
experimento 3 foi a adogc&o do sistema de irrigacado por gotejamento automatizado,
gue aplicava a agua em tempo maior, sem encharcar o solo causando danos ao

sistema radicular da planta e, por sua vez, favorecendo o aparecimento de doencas.

Experimentos em colunas de lixiviacdo normalmente superestimam as
perdas de N por lixiviacdo devido a fatores como o escoamento de agua pelas
paredes do tubo, e maior mineralizagcdo do N devido ao manuseio do solo. As
analises de nitrogénio tanto no solo quanto na agua apresentaram grandes
variacbes mesmo dentro de um mesmo tratamento. Também foi observada
variabilidade no volume de &gua drenado pelas colunas dentro dos tratamentos.
Essas duas fontes de variagcdo pode explicar a alta variabilidade na quantidade de N
lixiviada. Dessa forma, os resultados encontrados nesse trabalho ndo devem ser
extrapolados para condicbes de campo. Procurou-se aqui apenas verificar se o
DMPP apresenta potencial significativo para melhorar a eficiéncia de uso de
fertilizantes nitrogenados em solos tropicais. Os beneficios encontrados foram
reducdo na perda de N-mineral, manutencdo de maior teor de N-amoniacal no solo,
maior absorcdo de fésforo pela planta, maior absorcdo de nitrogénio pela planta e
maior eficiéncia de uso do nitrogénio quando utilizado. Novos estudos séo
necessarios para verificar se esses beneficios também ocorrerdo em condi¢des de

campo e em qual magnitude.
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5 CONCLUSOES

Em geral, os melhores resultados sao obtidos com a aplicagdo do DMPP

em ureia do que em SNA.

No experimento de incubacdo, o DMPP é capaz de manter menor o teor

de nitrato nos trés solos analisados quando aplicado na ureia e no SNA.

A nitrificacdo do N na ureia é mais rapida do que a do SNA, o que permite
melhor desempenho do inibidor na ureia em dois dos trés solos analisados (NQ e
LVA).

Independentemente da fonte, a acdo do DMPP aumenta seguindo a
ordem: LV<LVA<NQ. O produto € mais eficiente nos solos com menor teor de argila

e matéria organica.

O uso do DMPP em ureia aplicada no solo arenoso (NQ) reduz
significativamente a lixiviacdo de N e aumenta a producdo de matéria seca de

algodao, a eficiéncia do uso do N e a absorcao de fésforo pela planta.

Em um solo de textura média (LVA), sob irrigagdo intensa, o DMPP
também ¢é eficiente em reduzir as perdas de N do sistema aumentando a
recuperacdo do N aplicado na planta e no solo, o que, porém, ndo se traduz em

maior producéo de matéria seca, desde que o N nao seja limitante.

As atividades das enzimas redutase do nitrato e urease nas folhas do

algodoeiro nao diferem entre tratamentos com e sem DMPP.
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