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RESUM O GERAL

STAFANATO, Juliano Bahiense. Aplicacdo de misturas granuladas NK e NS em cultivar
de arroz (Oryza sativa). 2009. 67f. Dissertacéo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

Este trabalho teve como objetivo avaliar misturas granuladas e pastilhadas NK (uréia e cloreto
de potassio) e NS (uréia e sulfato de aménio) na cultivar de arroz IAC 202 em solos de
diferentes texturas, provenientes de um Planossolo e de um Argissolo. Os estudos foram
realizados em casade-vegetacdo com temperatura e umidade controladas, localizada na area
experimental do Departamento de Solos da UFRRJ. Foi avaliado o crescimento de plantas de
arroz por um periodo de 40 dias, quanto aos parametros morfol6gicos (altura, massa seca,
perfilhos) e ao fornecimento de nutrientes no solo e absorcdo de N e K pelas plartas. O
primeiro experimento teve como objetivo estudar o efeito do biureto contido nos fertilizantes
granulados em relacdo as suas misturas fisicas isentas de biureto produzidas a partir das
matérias primas utilizadas na producdo dos fertilizantes granulados. Quanto aos paréametros
morfoldgicos, verificou-se que o biureto contido nos granulados retardou e em alguns casos
inibiu o crescimento das plantas quando aplicado em maiores quantidades. Em relagéo aos
atributos quimicos nos dois tipos de solos, os tratamentos que receberam biureto apresentaram
maiores teores de M em relacdo as suas misturas fisicas, 0 que provavelmente pode ser em
funcdo de inibicdo na absorcdo deste elemento pelas plantas. Houve um maior acimulo nos
teores de NO3s +NO, nos dois solos que receberam biureto, em fncéo deste interferir na
nitrificagcdo, promovendo o acimulo de nitrito, 0 mesmo acontecendo quanto a amonificagdo
no solo, ja que o biureto aumentou a concentragdo de NH;" no solo. As aplicactes de biureto
aumentaram, em parte, os teores foliares de N, o que pode ser em fungdo da alta concentragéo
deste elemento, como também as plantas apresentaram maior absorgdo de NOs e NH,4*, como
também uma maior absor¢io de K* em relagdo as suas misturas. Ja o segundo experimento
teve como objetivo avaliar o efeito da forma dos fertilizantes (pastilhados, granulados e
perolados), do K™ e do biureto contido nos granulados em relagdo aos pastilhados com baixos
teores deste em sua composicdo. Quanto ao efeito da forma, os fertilizantes pastilhados
apresentaram resultados semel hantes aos fertilizantes comerciais perolados (Super N® e Uréia
fertilizante). O K™ contido nos pastilhados NK apresentou um efeito positivo no crescimento
das plantas de arroz. E quanto ao efeito do biureto contido nos granulados, verificouse que 0s
resultados mantiveram um padrdo em relacdo ao primeiro experimento, sendo que o biureto
retardoue inibiu o crescimento das plantas.

Palavras-chave: Fertilizante granulado. Fertilizante pastilhado. Biureto.
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GENERAL ABSTRACT

STAFANATO, Juliano Bahiense. Application of NK and NS granular mixturesin a rice
(Oryza sativa) cultivar. 2009. 67f. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science).
Ingtituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

This study aimed to evaluate NK (urea and potassium chloride) and NS (urea and ammonium
sulfate) fertilizers as granular mixtures and pastilles, in the rice cultivar IAC 202 in soil
samples of different textures, from Fragiudult and Udult soils. Experiments were held in a
greenhouse with controlled temperature and humidity, located in the experimental area of
Soils Department, UFRRJ. The growth of rice plantswas evaluated for a period of 40 days, by
means of morphological parameters (height, dry weight, tillers) as well as supply of nutrients
in soil, and uptake of N and K by plants. The first experiment focused on effect of biuret
contained in granular fertilizers, compared to the fertilizers free of biuret and mixed from raw
products used in production of fertilizer as pellets. As for the morphological parameters, it
was found that the biuret contained in pellets delayed, and in some cases, inhibited the plant
growth when applied in large quantities. For the chemical attributes, in the two soil types, the
treatments receiving biuret showed highest levels of Mf* compared to their equivalent
mixtures, which may probably be due to inhibition in the absorption of this element by the
plants. There was a greatest accumulation of NOs™ + NO," levels in both soils that received
biuret. Possibly, because of biuret interference in nitrification, thus promoting accumulation
of nitrite. The same happened for formation of ammonia in the soil, as biuret increased the
concentration of soil NH,". Applications of biuret increased, in part, leaf N levels, which may
be due to high concentration of this element, and that plants showed increasing in absorption
of NOs™ and NH,4", as well as greatest uptake of K* when compared to the fertilizer mixtures.
The second experiment aimed to evaluate effect of K™ fertilizers form (chips, pellets and
pearl), and the biuret contained in pellets compared to pastilles with low levels of biuret. Asto
the form effect, the pellets fertilizers showed similar results to pearl commercial fertilizers
(Super N® and Urea fertilizer). The K™ in the NK chips showed a positive effect on rice plant
growth. In relation to effect of biuret contained in the pellets, it was found the same pattern as
in the first experiment, where the biuret delayed and inhibited the plant growth.

Key words: Granulated fertilizer. Chips fertilizer. Biuret.
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1. INTRODUCAO GERAL

Com a necessidade de obtencdo de elevadas produtividades e a consequente
intensificacdo das praticas agricolas, a exploragdo do solo aumentou nos Ultimos anos.
Praticas, como sistemas inadequados de preparo do solo e uso excessivo de agrogquimicos, séo
fatores que aceleram a degradacdo do solo, diminuindo o seu potencial agricola. Como os
fertilizantes nitrogenados ndo sdo suficientemente purificados durante o processo de
manufatura, por razdes econdmicas, eles geralmente contém diversas impurezas, entre elas, 0s
metais pesados e biureto, sendo estes dependendo da sua concentragéo classificados como
toxicos.

Na industrializacéo da uréia, quando ela fica exposta a atas temperaturas e pressao,
principalmente no processo de granulacdo, pode ocorrer a formagdo de substancias, que pode
ocasionar injurias no crescimento e desenvolvimento das plantas. Dessa forma nas Ultimas
décadas maiores investimentos foram realizados permitindo que a uréia fertilizante, sgja na
forma perolada e granulada apresenta-se um teor de biureto abaixo do limite permitido, como
também numa faixa que ndo ocasione danos as plantas.

A adubacdo nitrogenada € uma prética usada quando o solo possui restrita capacidade
em fornecer a quantidade de nitrogénio (N) exigida pela cultura ao longo do seu
desenvolvimento. No entanto, somente parte do N suplementado através de fertilizantes é
utilizada pela planta. A eficiéncia agrondmica da adubacgéo nitrogenada depende de condicbes
edaficas e meteorolgicas e também de caracteristicas da planta, como a taxa de absorcéo e a
eficiéncia de utilizacdo do nutriente (Muurinen et al., 2006). Préticas de manejo, como época
e méodo de aplicacdo e tipo de adubo, também podem afetar a eficiéncia agronémica da
adubacdo nitrogenada em plantas cultivadas (Wanser & Mundstock, 2007). Geralmente a
recuperacdo pelas plantas do nitrogénio fornecido através da adubacdo mineral é normalmente
inferior a50% (Rao et a., 1992).

De acordo com Raij (1991), o N é o nutriente mineral exigido em maior quantidade
pelas culturas e, normalmente, proporciona maior resposta em produtividade; porém, a
complexidade dos fatores que afetam o0 seu aproveitamento pelas plantas faz com que o
mesmo segja objeto de um grande nimero de estudos, a maioria realizada com o objetivo de
avaliar seu comportamento no solo e a suarelagdo com a eficiéncia da adubacéo.

No sistema solo-planta, a quantidade mais significativado N presente € proveniente da
atmosfera, reserva inesgotével desse elemento (Melgar et al., 1999). O processo de aquisicao
do nitrogénio atmosférico no sistema se da por: (a) descargas elétricas na atmosfera quando o
nitrogénio elementar € reduzido a 6xidos passando de N, para N2O, NO, NO, e NO3 (nitrato);
(b) fixacdo biolégica do nitrogénio por microorganismos especializados de vida livre ou em
associagBes simbidticas com leguminosas; (c) fixagcdo industriadl do N onde, através do
processo de sintese de amdnia (NHs) e acido nitrico (HNOs) séo produzidos os vérios tipos de
fertilizantes nitrogenados.

A uréia é considerada como um dos mais importantes fertilizantes nitrogenados devido
ao seu baixo custo relativo, a alta solubilidade em égua e pela boa assimilacdo dos produtos
de sua hidrdlise pelas plantas. Esse fertilizante apresenta, no entanto, limitagdes quanto as
perdas do nitrogénio (N) que podem comprometer sua eficiéncia. A principal forma de perda
de N, através da hidrélise da uréia, € a volatilizacdo da ambnia. As préticas de manejo do solo,
as condices climaticas e as caracteristicas do solo sdo responsaveis pela dindmica do N.
Dentre os fatores do solo que podem influenciar nas perdas gasosas de N, estédo o pH, o poder
tamp&o, a textura, a mineralogia da fragéo argila, a umidade, a capacidade de troca cationica
(CTC), o teor de matéria organica, e o potencial redox. Além disso, condicdes de oxi-reducdo



ou a presenca/adicdo de potassio que compete pelos sitios de retencéo de N-NH,", sdo fatores
gue contribuem para reduzir a sua adsor¢ao, facilitando as perdas por volatilizacdo (Costa
et d, 2004). Segundo Melo (1987), a baixa eficiéncia da uréa aplicada em condictes de
campo, quando comparada a outras fontes de N, pode ser devido, em parte, as maiores taxas
de nitrificagdo do N desse fertilizante e, conseqlientemerte, a uma maior lixiviagdo de nitrato.
O uso de produtos inibidores da acdo da urease (enzima que desdobra a molécula de uréia em
NH3 e CO,) em conjunto com os fertilizantes nitrogenados e a aplicacdo incorporada tém sido
as principais estratégias para evitar as perdas e aumentar a eficiéncia no uso do nitrogénio.

Esta dissertacdo teve como hipdtese que o uso de fertilizantes granulados e pastilhados
NK e NS aumenta o aproveitamento do N e do K pelas plantas de arroz.

Para tal, foram feitos estudos, cujos dados estdo organizados em dois capitulos, o
primeiro tem como objetivo comparar diversos fertilizantes granulados (NK e NS) contendo
biureto com as suas respectivas misturas fisicas quanto ao fornecimento de nutrientes e
desenvolvimento de plantas de arroz em diferentes tipos de solo. O segundo capitulo tem
como objetivo principal avaliar o efeito do processo de producdo final dos fertilizantes quanto
a sua forma (pastilhada, granulada e perolada) como também do biureto e do potéssio contido
nestes fertilizantes sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas de arroz em solos de
diferentes texturas.



2. REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 Fertilizantes Nitrogenados

O grande desafio do setor agricola nas préximas décadas serd aumentar a producéo de
alimentos para atender o crescimento da populacdo mundial. E o Brasil € um dos poucos
paises com grandes possibilidades de participar desse processo, pois possui tecnologias
sustentaveis de producéo para atingir incrementos de produtividade em muitas culturas (Lopes
& Bastos, 2007).

O Brasil, com os seus 550 milhGes de hectares de superficie agricola potencial, é
classificado em 47 lugar no consumo mundial de fertilizantes NPK, mas em 6° lugar quando se
considera somente o consumo de nitrogénio (N).

Estima-se que o consumo de fertilizantes na agricultura brasileira em 2015 sgja de
3,8 milhdes de toneladas de N, 5,2 milhdes de toneladas de P,Os e 5,8 milhdes de toneladas
de K;O. Este aumento no consumo de nutrientes sera muito mais resultado do aumento da
area plantada — passando de 71,7 milhdes de hectares em 2007 para 95,2 milhdes de hectares
em 2015 — do que do aumento no consumo médio de nutrientes por hectare. Espera-se que
uma dose de 144 kgde N-P,Os- KO por hectare se alcance 156 kg ha' em 2015 (Lopes &
Bastos, 2007).

No mundo, os cereais arroz, trigo e milho consomem aproximadamente 60% do N total
empregado como fertilizante e respondem por cerca de 1/3 da proteina total consumida.
Estima-se que em 2050 a populacdo mundial acance 9,3 bilhGes de habitantes e que sga
necessario aumentar em 50 a 70% a producgdo destes cereais. Assim, caso ndo haja aumento
na eficiéncia de adubacdo, deverd haver um aumento similar em magnitude no uso de
fertilizantes nitrogenados. Decorre dai a necessidade de aumentar a eficiéncia do uso de N
(Boaretto & Muraoka, 2007).

Dessa forma a Petr6leo Brasileiro SA. desempenha importante papel no
desenvolvimento da producdo de fertilizantes no pais, tendo sido pioneira na producdo de
nitrato de amdnio, depois na producdo de uréia perolada, e no fina de 2007, também na
producdo de uréia granulada (Facre, 2007).

A uréia € um composto nitrogenado solido, que se apresenta na forma de granulos
brancos e possui 46% de N na forma amidica. E o fertilizante nitrogenado mais utilizado no
mundo. Mais de 90% da producdo mundial é destinada para uso como fertilizante. A
producdo de uréia a partir de amdnia e gas carbbnico, produzidos numa mesma unidade, torna
0 produto menos oneroso que os demais fertilizantes nitrogenados, inclusive pelo fato de
possuir teor de N bem mais alto, comparada aos demais produtos, 0 que proporciona um preco
mais atrativo por tonelada de N. Assim, a uréia apresenta 0 mais baixo custo de transporte e
estocagem por unidade de N contido.

O sulfato de ambnio apresenta algumas vantagens em relacdo a uréia e a outras fontes
nitrogenadas, pois possui baixa tendéncia de perdas volateis de N e baixataxa de nitrificacéo,
aém de ser uma fonte econdmica de enxofre (24% S). Tais caracteristicas proporcionam
vantagens agrondmicas, levando, com freqiéncia, a rendimentos elevados e a melhoria na
gualidade do produto agricola (Collamer et al., 2007). Outra possivel vantagem advinda do
uso de sulfato de amonio diz respeito ao aumento da solubilidade do fésforo e do manganés
do solo, melhorando o aproveitamento desses nutrientes pelas plantas e aumentando a
produtividade das culturas (Collamer et al., 2007).



Alternativas de produtos fertilizantes nitrogenados, com a finalidade de aumentar a
eficiéncia de uso do N, incluem compostos de baixa solubilidade, produtos de liberacdo lenta
por recobrimento por resinas ou ouros materiais inorganicos ou sintéticos, e fertilizantes
contendo inibidores de nitrificagdo ou urease. No Brasil, a op¢do de novos produtos mais
largamente testada € a uréia contendo inibidor da urease (Cantarella, 2007).

Os produtos denominados inibidores ou de estabilizaco reduzem as perdas de N por
retardarem a conversdo das formas originais do fertilizante em formas que podem ser
facilmente perdidas. Os denominados de liberagdo lenta protegem o N por adiarem sua
disponibilidade através da necessidade de decomposicdo bioquimica dos compostos. Os
produtos ditos como revestidos sdo fertilizantes com N na forma tradicional, porém
revestidos, o que propicia uma barreira fisica contra a exposicéo do nutriente. Enquadram-se
basicamente em dois tipos de recobrimento, com enxofre ou com polimeros (Blaylock, 2007).

O uso de fertilizantes nitrogenados contribui para impactos ambientais diversos, tais
como eutrofizacdo, acidificacdo e aguecimento global. Paralelo a esses efeitos, seu uso
estabel ece beneficios ao ambiente em termos, principalmente, de elevacdo do nivel de fixacdo
de CO,, producdo de biomassa e preservacdo do solo natural por promover maior
produtividade por area (Lammel & Brentrup, 2007).

2.2 Biureto

O Biureto (C2HsN30,) é um produto da decomposicdo termal da uréia, € formado
guando duas moléculas de uréia se combinam, liberando uma molécula de aménia (Kurze,
1956). Biureto puro ontém 23,3% C, 40,8% N, 30,0% O e 4,0% H. A uréia fertilizante
comercial normalmente contém quantidades pequenas e varidvels de biureto como uma
impureza, que é formada durante a granulacdo da uréia cristalina quando aquecido perto do
seu ponto de fundicdo (132 ° C) (Mikkelsen, 1990).

Ha muitas razbes da importancia relativa da uréia como a forma principal de
fertilizante nitrogenado. O seu alto contetido de N (46% N) o faz econdmico para producéo,
transporte, e distribuicdo em todo o mundo (Harre & Bridges, 1988). Assim s primeiros
usuérios da uréia tiveram de aprender a contornar dois problemas associados com 0 seu Uso.
Primeiro, quando a uréia é aplicada superficialmente ro solo, quantidades consideréveis do N
aplicado podem ser perdidas pela volatilizacdo de NHs, com uma perda de acompanhamento
no valor do fertilizante (Gasser, 1964). Em segundo lugar, os primeiros métodos de fabricacdo
de uréia fertilizante muitas vezes resultaram em concentracdes relativamente altas de biureto
gue sdo potencialmente nocivos ao desenvolvimento das plantas (Starostka & Clark, 1955).

Quando a uréia é aquecida perto ou acima do seu ponto de fundicéo (132 °C), NH3 é
lentamente desenvolvida e vérias outras substancias diferentes, inclusive biureto, sdo
formadas (Mikkelsen, 2007). As condi¢bes na qual o biureto e outros derivados de uréia séo
formadas durante o processo de fabricacdo do fertilizante foram discutidas por Kaasenbrood
et al (1963).

A existéncia de biureto foi primeiro identificado por Wiedmann em 1848 apds o
aguecimento de nitrato de uréia de 150 para 170 °C (Redemann et al., 1958, citado por
Mikkelsen, 1990). Por muitos anos, o interesse primario em biureto implicou a quelatos
fortes, que ele forma na solucéo acalina com metais de transi¢do como Cu e Ni. Por causa da
sua coloracéo, esse quelato de biureto- metal muitas vezes € usado como reagente analitico.

O biureto pode ser toxico as plantas, se aplicado ao solo ou folhas. Embora os métodos
modernos de fabricacdo de uréia tenham resultado em concentragdes mais baixas de biureto e
tenham assim reduzido o risco da toxicidade para as plantas (Kilmer & Engelstad, 1973), as
davidas ainda surgem quanto a riscos potenciais associados com hiureto (James & Oomen,
1987).



Os primeiros pesquisadores observaram que o crescimento das plantas foi reduzido ou
completamente eliminado depois da aplicacdo de biureto no solo e que os efeitos toxicos
diminuiram dentro de algum tempo. DeFrances et al. (1947) utilizou esta caracteristica
fitotoxica e encontrou que o biureto foi um herbicida de pré-emergéncia eficaz para suprimir a
germinacdo de sementes de erva daninha. Ele observou que depois da aplicacéo do biureto,
um periodo de espera de pelo menos 6 semanas foi necess&rio antes que uma cultura pudesse
ser cultivada no solo tratado com biureto.

Durante a década de 1950, o primeiro dano observado pela aplicagcdo foliar de uréia
contendo biureto ocorreu em abacate, citrus e abacaxi. Desde ent&o, o esfor¢o consideravel foi
dedicado a determinacdo de uma concentracdo segura de biureto para utilizacdo de uréia via
adubacdo foliar. Como para a aplicacdo no solo, algumas espécies de plantas sdo mais
tolerantes ao biureto do que outras, mas a concentragdo admissivel de biureto na uréia
destinada para aplicacdo via foliar sGo muito mais baixos do que para a aplicagdo no solo. A
uréia e o biureto movem-se prontamente nas folhas de muitas plantas, fazendo o potencia de
efeitos adversos maiores com a fertilizacdo foliar. (Mikkelsen, 2007)

As concentracfes excessivamente altas de biureto podem ter efeitos prejudiciais em
emergéncia das sementes e no seu desenvolvimento (Brage et al., 1960). Isto foi primeiro
demonstrado por Smika & Smith (1957) onde embebendo sementes com uma solucéo
contendo uréia + 2,5% de biureto reduziram e muito a germinacdo de trigo comparada com
sementes que tinham sido embebidas em uma solucdo que continha somente uréia. Eles
também encontraram que a presenca de biureto aumentou 0 tempo necessario para a
emergéncia. Contudo, Hunter & Rosenau (1966) colocando sementes de milho embebido em
solucdo de uréia foi encontrado que a germinacéo nao foi afetada, exceto em concentragcOes
muito altas de biureto (> 5% biureto). Eles observaram que sementes iUmidas em solugdo de
biureto pareciam germinar normalmente, mas 0s processos de crescimento subsequentes
foram prejudicados. Como a concentragdo da solucdo de biureto aumentou a 10%, os
sintomas de toxicidade ficaram mais severos como, enrolamento foliar, folhas torcidas e
escurecimento da radicula e coledptilo, e a morte da plantula antes da emergéncia na areia.
Em um experimento onde foi realizada uma adubacdo via aplicacéo foliar de uréia contendo
0,5% de biureto, os sintomas visuais foram folhas amarelas, enrolamentos superiores dos
apices das folhas, e margens de folha necréticas. (Mikkelsen, 2007).

Muitos estudos foram feitos para determinar a méxima concentragdo de biureto
tolerado pelas culturas. A sensibilidade da cultura depende de muitos fatores como a espécie,
propriedades de solo, 0 método e regulacdo de tempo da aplicacdo do fertilizante, e tanto
concentragdo como sorma total de biureto aplicado. O biureto ndo é conservado no solo e é
facilmente lixiviado. Gerdmente, as plantas sGo menos sensiveis a biureto quando €ele é
aplicado aos solos que contém apreciavel quantidade de argila ou matéria organica ou baixo
pH (Mikkelsen, 2007).

O agente toxico especifico associado com biureto, na zona da raiz, ndo € conhecido.
Tem sido considerado que o acido cianurico ou o nitrito podem acumular-se no solo depois da
aplicacdo de biureto e contribuir para a toxicidade das plantas. Embora esses compostos
possam ser injuriosos para plantas, biureto por s mesmo € também perigoso (Mikkelsen,
2007).

Jain et al. (1972) conduziram experimento para examinar a interacdo entre biureto
aplicado ao solo e biureto que foi aplicado viafoliar na cultura de arroz. Eles ndo encontraram
nenhum efeito adverso que resulta da aplicacdo no solo de 50 kgN ha na forma de uréia
conterdo 15% de biureto. Contudo, quando aplicado 30 kgN ha’ na forma de uréia via
foliar, até a presenca de 03% de biureto foram causados danos as plantas. A aplicacéo via
foliar de biureto atrasou a emergéncia de espigas, 0 nimero de brotos, comprimento de
espiga, 0 numero de gréos por espiga, e o rendimento de palha e gréo. Contudo, ndo houve
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nenhuma interacdo entre solo e as aplicactes foliares do biureto. A toleréncia das aplicactes
via foliar de biureto geralmente € muito mais baixa do que aplicacdes de biureto no solo,
porque os efeitos de modificacéo de solo ndo estdo presentes e o biureto aplicado é absorvido
pela planta por um periodo de tempo curto.

Como o hiureto ndo é facilmente metabolizado pelas plantas, a aplicagéo repetida via
foliar da uréiae biureto podem ter um efeito cumulativo, especialmente com culturas perenes.
Jain & Verma (1974) aplicaram 20 kgN ha! de uréia (contendo de 0 a 9% de biureto) as
folhas de arroz em quatro aplicacbes foliares semanais. Embora tanto crescimento como
rendimento fossem adversamente afetados pelo biureto, nenhum sintoma visual da toxicidade
de biureto foi observado em concentracOes de biureto até 9%. Outros pesquisadores néo
conseguiram observar sintomas de toxicidade depois da aplicacéo de solugbes concentradas
de biureto (Ehrendorfer, 1962). Isto pode ser devido a quantidade total relativamente baixa de
biureto aplicado, e ndo a concentracdo de biureto na uréia fertilizante. Por exemplo, na
concentracdo mais alta de biureto (9% biureto), Jain & Verma (1974) sO aplicaram
3,9 kgbiureto ha® e ndo observaram nenhum sintoma de toxicidade visivel, embora os
rendimentos fossem muito reduzidos.

Webster et al. (1957) estudou o efeito de biureto na sintese de proteina em folhas de
Xanthium pennsylvanicum. Eles encontraram que biureto ndo promove a decomposi¢éo de
proteina da folha, mas inibe a formacdo de proteina, podendo essa inibicdo ocorrer
diretamente na sintese de proteinas, na producdo de aminoécidos ou algum efeito secundério
do biureto em local completamente desconhecido. Ogata (1962) confirmou que a presenca de
biureto em plantas inibe a sintese de proteina.

As plantas ndo sdo capazes de metabolizar rapidamente o biureto. Em um experimento,
0 biureto ainda permanecia nas folhas da laranjeira oito meses depois da aplicacéo via foliar.
O biureto aplicado no solo de mesmo modo acumula-se em plantas por periodos relativamente
longos. O mecanismo exato do dano do biureto nas plantas € ainda incerto, mas os efeitos
perigosos de altas concentracdes foram bem estudados. (Mikkelsen, 2007)

Quando presente em concentracOes elevadas, o biureto interfere na sintese de proteina
e no metabolismo interno de N na planta. Baixas concentragdes de N sdo tipicamente
encontradas em folhas danificadas por biureto do que em folhas tratadas com uréia sem
biureto. O biureto também interrompe a atividade normal de muitas enzimas importantes de
plantas;, aumentando algumas enzimas e reduzindo outros, comparado com folhas sadias.
(Mikkelsen, 2007).

No entanto, Carles et a. (1960), estudando o efeito do biureto aplicado no solo em
plantas de trigo, verificaram aumento nos teores foliares de N de acordo com um aumento nas
concentracoes de biureto. Rai et al. (1956) encontraram os mesmo resultados para a cultura do
feljdo, atribuindo os maiores teores de N nas plantas a algum efeito adverso no metabolismo
metabdlico da planta.

2.3 Utilizacdo de N pela Culturado Arroz

A cultura do arroz extrai do solo atas quantidades de nutrientes, o que gera
necessidade de suprir 0 solo com adubagéo e corretivos. Contudo, 0s experimentos mostram
que a eficiéncia com a qual a planta recupera o adubo adicionado é bastante baixa, sendo que
o coeficiente de utilizacdo de N raramente ultrapassa 20-40% (De Datta, 1981). Como
segundo macronutriente mais exigido pela cultura e mais exportado como produto colhido, o
N é admitido, em regra geral, como elemento mais capaz de aumentar a producdo de gréos
(Malavolta & Forsanieri, 1983).

Do ponto de vista da fisiologia da producdo, o N desempenha quatro papéis
fundamentais (Below, 1995): a) Estabel ecimento da capacidade fotossintética; b) Manutencéo



dessa capacidade; ¢) Estabelecimento da capacidade de dreno; d) Manutencéo da atividade
funciona do dreno.

A absorcéo e acumulacdo de N variam com 0 estagio de desenvolvimento da cultura. O
periodo de demanda méaxima ocorre durante o maximo perfilhamento e o inicio da fase
reprodutiva, com a absor¢do praticamente completada na emergéncia da panicula (Machado et
al., 1990).

Quanto a produtividade do arroz de sequeiro, Stone & Silva (1998) verificaram que a
dose de 40kg ha' de N foi suficiente para o arroz de terras atas, ndo havendo diferenca
significativa entre as produtividades obtidas com essa dose e 80 kg ha* de N. JA Mauad et d.
(2003), verificaram que aplicactes de altas doses ndo refletiram em aumento na produtividade
de gréos, mas, sim, na reducdo. Segundo esses resultados, ndo ha uma recomendacdo singular
para aplicagdo de nitrogénio, devendo-se considerar outros fatores, como: cultivar, sistema de
producdo, regido de cultivo, dentre outros. Uma das explicacbes para a diminuicdo da
produtividade com o aumento da dose de 100 kg ha* de N pode estar relacionada com o
sombreamento mutuo, ocasionado pelo aumento da &rea foliar induzida por doses el evadas de
nitrogénio (Stone et al., 1999; Farinelli, 2004).

Neste sentido, a adubacdo nitrogenada promove aumento no nimero de espiguetas,
massa de gréos (Fornasieri Filho & Fornasieri, 1993) e, segundo Husain & Sharma (1991)
altas doses de nitrogénio, na cultura do arroz, incrementam o nimero de paniculas m?,
nimero de grdos panicula®, afetando também a atura de plantas, causando acamamento.
Resultados de pesquisa demonstraram ser possivel obter resposta na produtividade com doses
entre 40 e 180 kg ha* de N (Bordin et al., 2003). O N, portanto, é necessério durante todo o
periodo vegetativo do arroz, exigindo, porém, maior atencdo em duas fases fisiolégicas
criticas: perfilhamento e inicio da diferenciacdo de primordio floral.



3. CAPITULOI

COMPARAGCAO DE FERTILIZANTES GRANULADOS
NK E NSCONTENDO BIURETO COM SUASMISTURAS
FISICASEM ARROZ (ORYZA SATIVA)



31 RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar fertilizantes granulados NK (uréia e cloreto de potéassio) e NS
(uréia e sulfato de ambnio) em relacdo as suas misturas fisicas em cultivar de arroz IAC 202,
guanto aos parametros morfol dgicos (altura, massa seca e perfilhos), como também quanto ao
fornecimento de nutrientes no solo e absorcdo de N e K™ pelas plantas. O experimento foi
instalado em material de solo de diferentes texturas, provenientes b horizonte A de um

Planossolo e do horizonte B de um Argissolo. Os solos foram incubados com doses crescentes
de carbonato de célcio com a findidade de elevar o pH para 6,5. Foram avaliados 6

granulados NK e 4 granulados NS, estes apresentando diferentes proporcgdes de N, K20, Se
de biureto em relacdo as suas respectivas misturas fisicas, praticamente isentas de biureto
preparadas com as matérias primas (uréia fertilizante, cloreto de potéssio e sulfato de aménio)
utilizadas na produc&o dos diversos fertilizantes granulados. O experimento teve uma duragdo
de 40 dias, onde se avaliou a disponibilidade de nutrientes e as mudangas nas concentragoes
dos elementos em funcdo de ser utilizada uma ata relacdo semente/solo proporcionando

assim uma répida exploragdo do solo pelas raizes e absor¢éo de nutrientes em um curto
periodo de tempo. Como os fertilizantes granulados apresentam altos teores de biureto em sua
composicdo, estando estes acima do limite estabelecido pela Legislacdo Brasileira, estes
produtos ndo poderdo ser utilizados para fins agricolas, uma vez que ocasionam efeitos
adversos no crescimento das plantas. Quanto aos parametros morfol dgicos, foi observado que
os tratamentos que receberam biureto resultaram em um retardamento e em alguns @sos
inibiu o crescimento das plantas de arroz em comparacéo com as misturas fisicas, sendo esse
retardo maior no solo de textura mais arenosa. Quanto aos atributos quimicos do solo,

verificourse um actimulo nos teores trocaveis de Mof nos tratamentos que receberam biureto,
provavelmente o biureto inibiu de alguma maneira a absorcao deste elemento pelas raizes das
plantas. Houve também um maior acimulo de NO3+NO,; nos dois solos, quando as
aplicagBes de biureto foram superiores a 12 kg ha’. Este fato pode estar relacionado a
inibicdo inicial da nitrificacdo no solo pelo biureto, promovendo aumento na concentracdo de
nitrito, como também maiores acimulos de NH;" indicando que o biureto aumenta a
amonificacgo nos solos. Em relagdo a absor¢éo pelas plantas, quando biureto foi adicionado
as plantas, estas absorveram mais N-NO3z e NH;" quando comparados com as suas misturas
fisicas. Ainda, as plantas apresentaram maiores teores de N, principamente no Argissolo,
uma vez que o biureto é constituido em grande parte de N, estando este ha mesma forma
molecular que o encontrado na uréia (-NH,). E, diferentemente ao encontrado na literatura, os
tratamentos gque receberam os granulados contendo biureto apresentaram uma maior absorcéo
de K™ quando comparadas aos tratamentos que receberam as misturas fisicas.

Palavras-chave: Fertilizante granulado. Mistura fisica. Biureto.



3.2 ABSTRACT

This study aimed to evaluate NK granular fertilizers (urea and potassium chloride) and NS
(urea and ammonium sulfate) compared to their physical mixtures, in the rice cultivar IAC
202 morphological parameters (height, dry weight and tiller), as well as supply of nutrientsin
soil and uptake of N and K" by plants. The experiment was conducted in soils of different
textures, taken from A horizon of a Fragiudult, and B horizon of an Ultisol. The soils were
incubated with increasing doses of calcium carbonate, in order to raise the pH to 6.5. Four and
six granular NK and NS fertilizers were evaluated. They presented different proportions of N,
K20, S and biuret on their respective mixtures, practically free of biuret, prepared with raw
materials (urea fertilizer, potassium chloride and ammonium sulfate) used in the production of
the various fertilizers. The duration of the experiment was of 40 days, and it focused on the
availability of nutrients and changes in concentrations of elements due to the usage of a high
ratio seed/soil, providing a quick exploration of soil by the roots and absorption of nutrientsin
a short period of time. As the pellets fertilizer have high levels of biuret in their composition,
above the limit established by Brazilian legidation, these products might not be used for
agricultural purposes, since they cause adverse effects on plant growth. As for the
morphological parameters, it was observed that treatments receiving biuret resulted in a delay
and, in some cases, inhibited the growth of rice plants, when compared to the fertilizer
mixtures, and such delay was highest in the sandier textured soil. As for soil chemical
atributes there was an accumulation in the exchangeable M¢** levels in the treatments
receiving biuret, which probably inhibited the absorption of this element by the plant roots.
There was also a greater accumulation of NOs” + NO” in both soils, when the applications of
biuret were superior to 12 kg ha'. This may be related to the biuret initial inhibition of the soil
nitrification, increasing concentration of nitrite, and also the highest accumulation of NH,",
indicating that the biuret increased formation of ammonia in soil. Regarding the uptake by
plants, when biuret was added to the plants, they absorbed more NNOs™ and NH;" when
compared to the equivalent fertilizer mixtures. Also, the plants had highest levels of N, mainly
in the Ultisol, since biuret consists largely of N, in the same molecular form found in urea (-
NHy). Different from what is registered in the specialized literature, the treatments that
received pellets containing biuret had higher K™ uptake when compared to treatments
receiving the fertizer mixtures.

Key words: Granule fertilizer. Physical mixing. Biuret.
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3.3 INTRODUCAO

A uréia é considerada como um dos mais importantes fertilizantes nitrogenados devido
a0 seu haixo custo relativo, a alta solubilidade em &gua e pela boa assimilag@o dos produtos
de sua hidrélise pelas plantas. Entretanto durante os métodos de fabricacdo de uréia
fertilizante quando ela é agquecida perto de seu ponto de fundic¢éo pode resultar na formagdo
de biureto, um composto nocivo ao desenvolvimento das plantas (Starostka & Clark, 1955). O
Biureto (C2HsN3O2) € um produto da decomposicéo termal da uréia, é formado quando duas
mol éculas de uréia se combinam, liberando uma molécula de ambnia.

O biureto influéncia na nitrificacdo do N no solo quando aplicado junto com a uréia.
Bhargava & Ghosh (1976) relataram que o biureto retardou a nitrificagcdo e que
diminuicdo estava relacionada com a concentracdo de biureto na uréia. Sahrawat (1977)
constatou que o bhiureto ndo afetou diretamente a hidrolise da uréia, mas temporariamente
inibiu a conversio de NH;* para NOs™ e a subsequente oxidacdo de NO,™ para NOs™. Quando
uréia contaminada com biureto foi adicionada a0 solo, tanto concentragdes de NH;™ e NOy
foram superiores no solo do que os tratamentos que receberam somente uréia. Em estudos
semelhantes Hadi et al. (1980) confirmou também um maior acimulo de amdnio e nitrito em
funcéo da aplicacdo de biureto no solo.

Apesar da importancia do nitrogénio, o emprego de atas doses induz a formagdo de
grande numero de perfilhos e folhas novas, provocando sombreamento, acamamento e
criando condi¢des favoraveis a ocorréncia de doencas, refletindo em menor produtividade de
gréos (Malavolta & Fornasieri Filho, 1983; Barbosa Filho, 1991). Dessa forma, a influéncia
da adubagéo nitrogenada na produtividade de gréos é variavel, podendo apresentar incremento
com doses superiores a 100 kg ha! de N (Stone et al., 1999) e, em determinadas situacdes,
ndo afetar o rendimento (Arf, 1993).

Desta forma o objetivo deste capitulo foi de estudar e comparar os diversos
fertilizantes granulados NK e NS contendo biureto em sua composicdo com as suas
respectivas misturas fisicas isenta de contaminantes quanto aos parametros fenolégicos e
teores de nutrientes na parte aérea da planta e no solo, em funcéo dos teores de K, S e biureto
contido nos fertilizantes granulados NK e NS e nas suas misturas fisicas.
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34 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Local derealizacdo dos estudos
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada (Figura 1), localizada
no Departamento de Solos da Universidade Federal Rura do Rio de Janeiro, estando

localizada 33 metros acima do nivel do mar e nas coordenadas 22°45' de latitude Sul e
43041’ de longitude Oeste.

Figura 1- Casa de vegetacdo onde foram realizados os experimentos.

34.2 Solosutilizados

Os solos utilizados (Figura 2) como substratos para crescimento da cultivar de arroz
foram coletados proximo ao setor de bovinocultura de leite, antiga rodovia RJFSP, km 47
UFRRJ. Estes foram de texturas diferentes provenientes de um horizonte A de um Planossolo
Haplico (textura arenosa) e um horizonte B de um Argissolo Vermelho (textura argilosa).

Horizonte A de um Planossolo (texturaarenosa) Horizonte B de um Argissolo (textura argilosa)

Figura 2. Local de coleta dos solos, localizado na UFRRJ.

Depois de coletados os solos foram peneirados em malha de 4 mm e realizado andlises
quimicas no Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos/UFRRJ segundo 0s
procedimentos do Manual de Métodos de Andlises Quimicas dos Solos, Plantas e Fertilizantes
(Silva, 1999) e da Embrapa (1997), e redizado também a andlise granulométrica. Os
resultados seguem nas Tabela 1l e Tabea 2.
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Tabela 1. Resultados da analise quimica dos solos utilizados, onde m-saturacéo por Al;
n-saturacdo por Na.

Solo Ne Ca Mg H+Al Al S T V m n pH Corg P K

o Ve 11— —9% 125 %  —mg/L—

Planossolo
T Aronog 0016 12 03 25 050 159 409 39 2389 0 55 102 3 30
Argissolo o310 18 10 20 035 247 477 52 389 0 54 054 8 18
T. Argilosa

Tabela 2. Andlise granulométrica dos solos.

ArgilaNatural ArgilaTotal  AreiaTota ArelaFina Silte
Amostra A
g kg
Planossolo
T Arenosa 30 70 920 210 10
Argissolo 40 490 350 60 160
T. Argilosa

3.4.3 Caracterizagdo quimica dos fertilizantes granulados

Os fertilizantes granulados foram desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisa
Tecnoldgica (IPT), pelo processo de granulagdo no disco de pelotilizacdo, através de um
contrato entre a CENPES - PETROBRAS. S30 resultantes de duas linhas de pesquisa de
producédo de fertilizantes, empregando a técnica de pelotilizagdo: NK - granulacéo de uréia e
cloreto de potéssio e NS - granulacéo de uréia e sulfato de amonio.

A caracterizacdo dos produtos quanto aos teores de N (em suas diferentes formas),
K20 e S, encontramse na Tabela 3. Da mesma forma, também em triplicata, os produtos
foram caracterizados quanto a presenca de metais pesados, de acordo com a legislacéo vigente
preconizados pelo MAPA (Brasil, 2004), sendo as andlises realizadas de acordo com o MAPA
(Brasil, 2007) através da Instrucdo Normativa rf 24 de 21 de junho de 2007, como também
guanto aos niveis de biureto em suas composicoes (Brasil, 2004). As analises foram realizadas
pelo laboratério do MAPA (Laboratério Naciona de Referéncia Vegetal - LANARV- Goiania
- GO).

Os teores revelados pela andlise foram inferiores aos preconizados pela Legislacéo
Brasileira vigente e na maioria dos casos, as quantidades ndo foram detectadas pelo método
adotado, sendo que provavelmente os teores de metais pesados nas plantas e no solo se
encontrem abaixo do limite imposto pela legislacdo, dessa forma ndo serd necess&rio a
realizacéo de analises quimicas para sua comprovagao.
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Tabela 3- Caracterizagao quimica dos fertilizantes granulados e das matérias primas em relacéo aos teores dos nutrientes e quanto a presenca

de biureto e de metais pesados.
Produto Composicéo Proporcdo N N N KO S Biureto Arsénio Cadmio Chumbo Cromo Merct-
total amidico amoniacal rio
0 mg kgl
NK-1 UréiaPura 100 452 4572 - - - 7,0 N.D N.D 0,3 4,22 N.D
NK-3 Uréia/KCl 72,7127,3 32,5 32,5 - 172 - 3,3 N.D N.D 0,7 2,84 N.D
NK-5 Uréia/KCl 80,5/195 35,7 357 - 120 - 3,2 N.D N.D 0,7 1,02 N.D
NK-7 Uréa/KCl/H,O 80/14/6 36,5 36,5 - 91 - 3,6 N.D N.D 0,2 3,31 N.D
NK-8 Uréia/KCl 57,2/428 26,0 26,0 - 26,0 - 2,7 N.D N.D 0,3 3,83 N.D
NK-11 Uréia’KCl 47,1/529 210 21,0 - 320 - 2,3 N.D N.D 0,8 1,75 N.D
NS-1 Uréial(NHz)2S04 60/40 271 271 81 - 94 4,3 N.D N.D 50,0 1,81 N.D
NS-3  Uréia/(NHs):SOs  80/20 362 362 4,0 - 47 50 N.D N.D 0,2 331 N.D
NS-5  Uréia/(NH),SO4 60/40/X 26,7 26,7 7,6 - 88 4,1 N.D N.D 04 2,50 N.D
H,O
NS-7  Uréia/(NH,),S04 80/20/X 350 35,0 3,6 - 42 3,2 N.D N.D 1,0 7,53 N.D
H,O
KCI KCl puro 100 - - - - - N.D N.D N.D N.D N.D
Uréia Uréiapura 100 - - - - - N.D N.D N.D N.D N.D
Pura
Limite -- -- -- -- -- - - 15 10,00 20,00 100,00 200,0 0,20
Mé&ximo’ 0
L.D -- -- -- -- - - - 0,10 0,25 0,10 025 0,04
L.Q -- -- -- -- - - -- 0,25 0,50 0,50 0,50 0,10
Branco -- -- -- -- - .- -- N.D N.D N.D N.D N.D
ObservacGes:

"MAPA — Legislacso Vigente
L.D. — Limite de Deteccéo do Método

L.Q. — Limite de Quantificagdo do Método
N.D. — N&o Detectado Abaixo do Limite de Detecgéo
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3.4.4 Condic¢bOes ambientais

Foi realizado um acompanhamento di&rio da temperatura e umidade relativa do ar no
interior da casa de vegetagdo, através de registros por meio de termémetro digital instalado
dentro da mesma. A temperatura maxima durante o periodo foi de 48,4°C + 3,0°C, esta alta
temperatura provavelmente se deve a época do ano em que o experimento foi instalado e a
temperatura minima foi de 17,0°C £ 3,0°C (Figura 3), sendo que na média a temperatura foi
de 29°C.

Dado que a temperatura € o fator ambiental que isoladamente tem maior importancia
no desenvolvimento vegetal (Ritchie & Nesmith, 1991) é apresentada naFigura 3 umaandlise
detalhada da variagdo de temperatura.

—4— Maxima
—&— Minima
—o— Média

Temperaturado Ar

10 T T T T T LI L L] 1T 1771 T T T T T T T LI LI T T T T T1

1 6 11 16 21 % 31 36
DAP

Figura 3- Variagdo da temperatura (°C) dentro da casa de vegetacao.

A umidade do ar (UR) durante o experimento € apresentada na Figura4, onde a
umidade maxima registrada no respectivo periodo foi 99% e a umidade minima de 10%, este
baixo valor de umidade provavelmente ocorreu nos dias em gque houve interrupgdo de energia
elétrica, j que a casa se vegetagcdo onde se realizou 0s experimentos € totalmente climatizada,
dessa forma dependente de energia elétrica.
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—4- Maxima
—A— Minima
—e— Média

Umidade do Ar

0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 6 n 16 21 % 31 36
DAP

Figura 4 — Variagdo da umidade do ar (%) dentro da casa de vegetacéo.

3.4.5 Cultivar dearroz

Foi escolhida para condugdo do experimento a cultivar de arroz (Oryza sativa) IAC
202, ja que esta é classificada como uma cultivar responsiva ao nitrogénio. A cultivar IAC
202 € a denominagdo comercia da linhagem |AC 1205 obtida do cruzamento entre os
cultivares Lemont e IAC 25 realizado no Centro Experimental de Campinas em 1985. O IAC
202 apresenta adtura média de 87 cm, sendo considerada de porte baixo e intermediério
(Bastos, 2000).

3.4.6 Procedimentos experimentais
3.4.6.1 Incubacao dos solos

Para a incubagdo dos solos de textura arenosa e textura argilosa foram utilizados 200
gramas de TFSA de cada solo onde estas foram peneiradas em maha de 4 mm, sendo
condicionados em copos plésticos e mantidos com umidade em 70% da sua capacidade de
campo, e para que o pH fosse mantido em 6,5; foram utilizadas doses crescentes de CaCOs3
nas doses 0,0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,4 e 12,8 Mg CaCOs sendo que o pH foi
determinado na primeira semana apds incubacdo e apds em intervalos de 2, 4, 8, 16, 32 dias,
construindo assim curvas de neutralizagao para cada tipo de solo.

Verifica-se que para 0 solo de textura arenosa (Planossolo) o pH se estabilizou com,
aproximadamente, 24 horas apos a incubacdo com umidade equivaente a 70% da capacidade
de campo (Figurab).

Na Figura6 é apresentada a curva de neutralizacdo para 0 solo de textura argilosa
(Argissolo). Observa-se, de forma andloga ao observado para 0 solo de textura arenosa, que o
pH, gue nas mesmas condi¢des de incubacdo, também se estabilizou apds o periodo de 24
horas de incubagéo.

Esse comportamento semelhante a cerca da estabilizacdo do pH, observado para os
dois solos, € decorrente provavelmente, do teor de matéria organica mais elevada para o solo
arenoso e a maior quantidade de argila no outro solo, conforme pode ser observado na
Tabelal e Tabela 2, que confere a estes dois solos capacidades de tamponamento do pH
semel hantes.

Especificamente, apos redlizacdo da curva de neutralizagcdo para o solo de textura
arenosa e argilosa (Figura 5 e Figura 6), verifica-se que a recomendagdo de calcario para que
os solos atinjam pH 6,5 ficou entre 0,8 e 1,6 Mg ha* de carbonato de célcio (CaCOs).
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Figura 5- Tempo de estabilizacdo do pH em funcdo da doses de calcario adicionado ao solo
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Figura 6- Tempo de estabilizagdo do pH em fungéo da doses de calcério adicionado ao solo
de textura Argilosa.

Apbs aincubacéo do solo, e posterior derivacao dos resultados utilizando uma equacéo
de 2° (Equacdo de Baskara) obteve-se como resultado para as doses de calcario 1,41 e 1,58
Mg ha* para o solo de textura arenosa e argil osa respectivamente.
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Para a correcdo do pH para que este atinja valores proximos a 6,5; valor este
considerado ideal para o desenvolvimento e crescimento da maioria das culturas, foi utilizado
um Calcario Agricola Dolomitico possuindo 75,1% PRNT.

Utilizando o PRNT do calcario obteve-se a real recomendac&o para o solo de textura
arenosa e argilosa, onde foram aplicadas respectivamente 1,88 e 2,10 Mg ha' cacério
dolomitico 75, 1% PRNT 20 cmi*. A correcgo final consistiu incubar os solos com a gjuda de
uma betoneira para uma melhor homogeneizacdo do calcério junto ao solo. Depois da
homogeneizacdo do calcario na betoneira este foi acondicionado em sacos de 50 kg onde
juntamente com o solo foi adicionada &gua destilada para que este permanecesse em 70% da
capacidade de campo e para gque as reacOes quimicas necessarias para que o pH se eleve ao
valor de 6,5 possa entéo ocorrer.

3.4.6.2 Implementacéo do experimento

Os vasos utilizados nos experimentos possuem uma area de 0,0074 nf, estes foram
pintados externamente com tinta aluminio e receberam 0,5 L de terra peneirada em malha de
4 mm com auxilio de uma proveta graduada. Os solos utilizados foram mantidos em 70% da
capacidade de campo, a irrigacdo foi feita diariamente através do método de pesagens diérias
dos vasos, onde a diferenca de peso era adicionada com &gua destilada por meio de proveta
graduada.

Os fertilizantes foram adubados de maneira incorporada nos primeiros 3 cm do vaso,
esta camada superficial foi retirada, acondicionada em um pote menor onde procedeu a
adubacdo e posterior homogeneizacdo, sendo que apos este procedimento o solo retornou ao
vaso para entdo ser redlizada o plantio. No momento da adubacdo também foi aplicado
fosforo na forma de superfosfato triplo (46% P»Os) nas doses de 80 kg P,Os ha* para o solo
de textura arenosa e textura argilosa de acordo com o Manua de Adubacdo para o Estado do
Rio de Janeiro (De-Poalli et a, 1988). Em cada pote foram plantadas 20 sementes da cultivar
de arroz IAC 202, onde os potes foram dispostos inteiramente ao acaso dentro da casa de
vegetacdo, sendo cultivados por um periodo de 40 dias.

Para a avaliagdo da disponibilidade de nutrientes adicionados aos solos, foram
utilizadas plantas em ensaio em curto prazo e sem grandes volumes de solo, sendo esse o
objetivo do teste proposto por Neubauer & Schneider (1923). Por esse método sdo detectadas
mudancas nas concentracbes de elementos em funcdo de ser usada uma ata relacéo
semente/solo 0 que proporciona uma rapida exploragdo do volume de solo pelas raizes e
absorcdo de nutrientes disponiveis durante um curto periodo de crescimento.

3.4.7 Conducédo do experimento

O experimento foi realizado entre os dias 10/11/2007 e 20/12/2007 totalizando assim
40 dias de cultivos da cultivar de arroz IAC 202.

Este experimento consistiu em avaliar 10 fertilizantes granulados NK e NS com as
suas respectivas misturas fisicas preparadas a partir de uréia fertilizante (44,5% N), sulfato de
amoénio (21,0% N e 24% S) e cloreto de potassio (60,0% K>O) utilizado como matérias-
primas na fabricagcdo dos fertilizantes granulados em dois solos de diferentes texturas no
desenvolvimento da planta de arroz onde as misturas fisicas funcionaram como testemunhas
para fins de comparacdo. As misturas fisicas foram preparadas na mesma proporcéo que o0s
seus respectivos fertilizantes granulados NK e NS.

A instalagdo do experimento seguiu 0 modelo de delineamento experimental
completamente casualizado, em esquema fatorial 20 x 2 com 3 repeticbes, sendo que 0s
fatores estudados foram 10 produtos granulados NK e NS com 10 misturas fisicas e dois solos
de diferentes texturas, resultando assm em um total de 120 unidades experimentais.
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Estas misturas granuladas avaliadas em fungdo das misturas fisicas foram aplicadas no
momento do plantio ch variedade de arroz IAC 202 responsiva ao N, sendo que a dose
aplicada foi referente a uma aplicacdo de 120 kg N ha* de cada fertilizante granulado e suas
respectivas misturas fisicas, com o intuito de fornecer uma grande quantidade para que a
planta possa absorver o maximo de nutrientes. Foram plantadas 20 sementes/pote, ficando
somente as 7 mais vigorosas apis germinacao.

Na Tabela 4 é apresentada a quantidade de K, S e de biureto adicionado juntamente
com cada fertilizante granulado NK e NS em funcéo da dose de 120 kg N ha' utilizada.
Veificaase que entre os fertilizantes granulados NK, o NK -1 foi o que teve a maior
guantidade de biureto adicionado e o fertilizante NK-5 foi o que apresentou a menor
guantidade de biureto. Quanto a quantidade de potéssio adicionado o fertilizante NK-11 que
possui em sua composi¢do um maior teor de K»O foi 0 que teve a maior quantidade de K, e
exceto o fertilizante NK-1 que ndo possui K em sua constituicéo o fertilizante NK-7 foi o que
proporcionou a menor quantidade de potassio adicionado. Quanto aos tratamentos que
receberam os fertilizantes granulados NS, o NS-3 foi 0 que apresentou em funcdo da sua
composi¢ado uma maior quantidade de biureto adicionado no solo, o fertilizante NS-7 foi o que
apresentou a menor quantidade de S e de biureto adicionado e 0 NS-1 0 que proporcionou a
maior quantidade de S adicionado em funcéo da dose de N utilizada

Tabela 4- Quantidades de K e Biureto adicionados em cada fertilizante granulado e suas
respectivas misturas fisicas referentes aos tratamentos NK e NS em funcéo da dose de

120 kg N ha-1.
Tratamento N K20 S K S Biureto
% — kghat——
NK-1 45,2 - - - - 18,58
NK-3 32,5 17,2 - 63,51 - 12,18
NK-E 35,7 12,0 - 40,34 - 10,76
NK-7 36,5 9,1 - 29,92 - 11,84
NK-¢ 26,0 26,0 - 120,00 - 12,46
NK-11 21,0 32,0 - 182,86 - 13,14
NS-1 35,2 - 9,4 - 32,05 14,66
NS-3 40,2 - 47 - 14,03 14,92
NS-5 34,3 - 8,8 - 30,79 14,35
NS-7 38,6 - 42 - 13,06 9,95
Uréa 445 - - - - 1,12

3.4.7.1 Andlise quimica e par ametros fenol dgicos

As plantas de aroz IAC 202, foram crescidas por um periodo de 40 dias, sob
condicdes controladas de temperatura e umidade, onde os solos foram mantidos em 70% da
sua capacidade de campo. Ao final deste periodo foram realizadas nas plantas as seguintes
analises:

» Par@metros Fenoldgicos: Altura, Peso Seco, Perfilhos.
> Teores e contelido dosMacronutrientes N, K, N-NH4" € N-NOs”

A atura (cm) das plantas foi quantificada através de medidas da base até a dltima folha
totalmente esticada. Apés esse procedimento as plantas de arroz foram col etadas e secadas em
estufa de circulagéo forcada de ar a60°C até atingirem peso constante, sendo sua massa seca
(g) determinada em balanca de precisdo de 4 casas decimais. Apds serem secadas e pesadas
foram determinados os teores totais de macronutrientes na parte aérea da planta (Tedesco,
1995).
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Apbs coleta da parte aérea da espécie utilizada foi tomado um volume de solo
conhecido utilizado como substrato para o crescimento das plantas para realizacdo das
seguintes analises:

» Teores Totais dos MacronutrientesN e K
» Teores Trocaveis de Macronutrientes — Rotina de Fertilidade
> TeoresdeN-NH;" e N-NOs;™ + NO5.

As andlises totais de macronutrientes foram realizadas segundo Tedesco (1995) e de
rotina de fertilidade foram realizadas segundo Silva (1999).

3.4.8 Andliseedtatistica

A andlise dos dados foi realizada utilizando-se o programa SAEG®. Os dados foram
submetidos as pressuposicies de normalidade e homogeneidade dos erros, utilizando
respectivamente os testes de Lilliefors e Bartlett. Teste F para a andlise de variancia, e o teste
de Tukey a 5% de probabilidade para comparacdo multipla das médias.
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35 RESULTADOSE DISCUSSAO

3.5.1 Parametrosfenoldgicos

Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas fenoldgicas da cultivar de arroz IAC
202 tratadas com os fertilizantes granulados NK com as suas respectivas misturas fisicas
cultivadas no Planossolo e no Argissolo.

Comparando o acumulo de massa seca dos produtos granulados NK com as suas
respectivas misturas fisicas, observa-se que ndo houve diferencas significativas pelo teste de
Tukey entre os tratamentos NK tanto no Planossolo quanto no Argissolo. No entanto, no solo
de textura mais arenosa houve uma tendéncia das misturas fisicas de apresentarem ao final de
40 dias um maior acumulo de massa seca, 0 que provavelmente pode ser em funcéo do biureto
contido nestas formas granuladas NK. As misturas fisicas que apresentaram 0os maiores
acumulos de massa seca foram MNK-11 (mistura referente ao produto NK-11) e MNK-9, o
gue pode ser devido a sua composi¢ao, ja que estas misturas fisicas sGo as mais equilibradas
guanto a uréia e cloreto de potassio. Segundo Fageria (1999) adubagdes mais equilibradas
entre os nutrientes N e K na cultura de arroz podem resultar em maiores produtividades.

Comparando os fertilizantes granulados NK com as suas misturas fisicas, verifica-se
gue no Planossolo e no Argissolo ndo houve diferenca estatistica pelo teste de Tukey entre os
tratamentos quando avaliado a atura de plantas. Rottini (1956) estudando a influéncia do
biureto em cereais e leguminosas encontrou que este ndo afetou a altura das plantas estudadas.

Avaliando o nimero de plantas perfilhadas dos tratamentos que receberam o0s
fertilizantes granulados NK com as suas misturas fisicas verificase que somente os
fertilizantes granulados NK-1 e NK-9 conduzidas no solo de textura arenosa diferiram
significativamente das suas misturas fisicas, apresentando um menor perfilhamento. Esse
menor perfilhamento nestes tratamentos provavelmente pode ser em funcéo destes terem
recebido as maiores quantidades de biureto adicionado (1858 e 12,46 kg hal
respectivamente) juntamente com os fertilizantes granulados em relacdo as suas misturas.

Avaliando os diferentes paréametros morfol 6gicos do arroz tratadas com os fertilizantes
granulados NS em relacdo as suas respectivas misturas fisicas, observa-se que houve
diferenca significativa pelo teste de Tukey para os valores de massa seca e numero de plantas
perfilhadas para os dois tipos de solos e quanto a altura no solo de textura mais argilosa
(Tabela b).

Comparando os fertilizantes granulados NS com as suas respectivas misturas fisicas no
solo de textura arenosa, temse que todos os fertilizantes granulados apresentaram uma massa
seca inferior as suas misturas fisicas, principalmente os referentes aos tratamentos NS-1, NS-3
e NS-7 que foram significativamente inferiores, evidenciando uma influéncia negativa do
biureto sob a massa seca de parte aérea quando associado aos fertilizantes granulados com
uréia e sulfato de aménio. Rai et al (1956) estudando o efeito do biureto em plantas de feij&o,
verificou que o biureto retardou o crescimento das plantas, sendo esse efeito maior em solos
argilosos e menores em solos de textura mais arenosa.
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Tabela 5- Caracteristicas fenologicas da cultivar de arroz IAC 202 tratadas com os
fertilizantes granulados NK com as suas respectivas misturas fisicas apés 40 dias
do plantio em solos de diferentes texturas.

Planossolo (arenoso) Argissolo (argiloso)
) Massa Plantas Massa Plantas
Tratamento™” Forma Seca Altura Parfilhadas | Seca Altura Perfilhadas
gramas cm gramas cm
Gran 11,8874 38,70 333 b | 08749 26,80 1,00
NK-1 MF 21687 36,5 567 a | 1,0158 27,19 0,67

CV% 9,36 7,73 20,29 22,05 9,25 54,92
Gran 2,0280 40,12 4,00 1,2229 31,42 0,33
NK-3 MF 23525 37,29 4,00 0,6903 28,20 0,67
CV% 6,74 6,11 25,00 40,01 8,13 42,57
Gran 2,1297 37,37 3,33 14421 31,12 3,33
NK-5 MF 23401 3847 4,00 1,0638 30,00 1,67
CVv% 10,64 3,40 37,26 15,15 7,72 57,93
Gran 1,6524 36,21 3,67 1,0954 28,80 1,00
NK-7 MF 23279 38,83 6,00 1,2003 30,36 1,00
CVv% 28,87 6,23 22,35 10,95 521 50,00
Gran 22171 38,38 433 b | 1,2229 30,04 2,67

NK-9 MF 24750 3851 6,00 a | 1,1893 28,65 3,00
CV% 581 1,77 7,90 11,93 6,76 57,63
Gran 2,5210 39,95 5,33 1,0697 34,48 1,00

NK-11 MF  2,7610 39,22 6,33 13177 33,30 1,67
CV% 5,49 4,08 9,90 20,87 13,61 43,41

A auséncia de letras indica que a varidavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras
diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. @ NK-1: 45,2% N e 7%
biureto; NK-3: 32,5% N, 17,2% K,O e 3,3% biureto; NK-5: 35,7% N, 12,0% K;O e 3,2% biureto; NK-7:
36,5% N, 9,1 K,0 e 3,6% biureto; NK-9: 26,0% N, 26,0%K,0 e 2,7% biureto; NK-11: 21,0% N, 32,0 K,O
e 2,3% biureto. As misturas fisicas apresentam as mesmas concentragdes dos seus respectivos fertilizantes
granulados, exceto para os teores de biureto, ja que todas as misturas fisicas possuem 0,43% de biureto.

Verificando o acimulo de massa seca de parte aérea entre os fertilizantes granulados
NS e suas misturas fisicas no Argissolo, observa-se que somente o fertilizante NS-7 diferiu
significativamente da sua mistura fisica, apresentando um acimulo de massa seca superior,
provavelmente pelo fato deste tratamento ter proporcionado a menor quantidade de biureto
adicionado (9,55 kg ha'l) em relacdo aos demais tratamentos granulados, uma vez que nestas
guantidades o biureto pode ter funcionado como um fertilizante de baixa liberacdo de N,
fazendo com que este elemento sga mais aproveitado pelas plantas. Segundo Xue et al.
(2005) o biureto contido em fertilizantes pode funcionar como uma fonte de liberagéo lenta de
nitrogénio, principalmente em solos argilosos, ja que este elemento € responsavel em grande
parte por um maior crescimento das plantas, ocasionando entdo um maior acimulo de massa
seca, ja que o N contido no biureto encontra-se na mesma forma ¢NH2) do encontrado na
uréia (Mikkelsen, 1990).
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Comparando a altura de plantas ao final de 40 dias entre os fertilizantes granulados NS
comas suas respectivas misturas fisicas no solo de textura argilosa, observa-se que somente o
fertilizante NS-7 diferiu estatisticamente, apresentando uma altura de plantas maior que a sua
mistura fisica. Esta maior atura nas plantas neste tratamento pode ser em razéo deste ter
recebido a menor quantidade de biureto adicionado juntamente com o fertilizante granulado
NS-7, dessa forma proporcionando provavelmente um maior uso do N por essas plantas.

Quanto ao nimero de plartas perfilhadas nos tratamentos NS, quando comparadas com
as suas misturas fisicas no Planossolo, verificase que os fertilizantes NS-3 e NS-7
apresentaram um perfilhamento inferior, sendo diferente estatisticamente das suas misturas
fisicas, explicitando o efeito adverso do biureto no perfilhamento da planta de arroz,
especialmente em solo de textura mais arenosa. Vindo a confirmar estudos realizados por Ral
et a. (1956) e Wilkinson & Ohlrogge (1960) onde avaliando o efeito do biureto no
crescimento de plantas de milho verificaram uma diminuicdo no crescimento, 0 que
atribuiram ao biureto adicionado no solo.

Comparando o nimero de plantas perfilhadas entre os tratamentos que receberam os
fertilizantes granulados NS e suas respectivas misturas fisicas no solo de textura mais
argilosa, observa-se que os fertilizantes NS5 e NS 7 diferiram estatisticamente das suas
misturas fisicas. Sendo que o tratamento que recebeu o fertilizante granulado NS-5 apresentou
um perfilhamento bem inferior, sendo este tratamento o que foi adicionado uma das maiores
guantidades de biureto entre os granulados NS. Entretanto o fertilizante NS-7 que apresentou
em comparacdo aos outros fertilizantes NS os melhores resultados quanto aos parametros
morfologicos, foi o que teve a melhor resposta quanto ao nimero de plantas perfilhadas em
relacdo a sua mistura fisica, sendo este 0 que proporcionou uma menor dose de S, como
também a menor quantidade de biureto adicionado (9,95 kg ha'). Fazendo ent& com que as
plantas deste tratamento resultassem em um perfilhamento bem superior aos demais
fertilizantes NS como também das misturas fisicas. Dessa maneira, comparando com 0s
parametros morfologicos das plantas no solo arenoso, verifica-se que o biureto possui um
menor efeito no crescimento das plantas no solo de textura argilosa, uma vez gque 0s
tratamentos que receberam os granulados NK e NS contendo biureto apresentaram-se
superiores ou semelhantes as suas misturas fisicas.

Quanto a todos os parametros avaliados (massa seca, perfilhamento e altura) entre a
forma granulada NS e as suas misturas fisicas, verificase que o tratamento referente ao
fertilizante granulado NS-7 foi 0 que proporcionou uma resposta positiva ho crescimento e
desenvolvimento das plantas, o que pode ser relacionado a0 menor teor de biureto (3,2%),
como também a menor quantidade adicionada de biureto (9,55 kg ha') em fungdo da dose N
utilizada.

O retardamento no crescimento das plantas que receberam os granulados NK e NS
contendo altos teores de biureto, em comparagdo com um maior crescimento das plantas que
receberam as misturas fisicas, foram maiores nos 20 primeiros dias apés o plantio, a partir
deste momento os sintomas de toxidez causados pelo biureto comecaram a desaparecer. Os
sintomas nas plantas de arroz foram caracterizadas por esbranguicamento das folhas, onde a
ponta permanecia verde. Em alguns casos onde foram adicionadas as maiores quantidades de
biureto, as folhas apresentaram-se torcidas, 10go ap0s senesceram e a planta veio a morrer,
contribuindo para esse decréscimo no acUmulo de massa seca e no stand de plantas. No
entanto, apés o0 desaparecimento dos sintomas as plantas de arroz apresentaram um
crescimento normal (Figura 7).

23



Tabela 6- Caracteristicas fenoldgicas da cultivar de arroz IAC 202 tratadas com o0s
fertilizantes granulados NS com as suas respectivas misturas fisicas apds 40 dias do
plantio em solos de diferentes texturas.

Planossolo (arenoso) Argissolo (argiloso)
Tratamento® Forma h@ Altura Peﬂﬁrt‘]t;as I\g?? Altura Peljllﬁrk]lt:gas
gramas cm gramas cm

Gran 1,6985 b 38,19 3,33 0,9814 29,35 0,67
NS-1 MF 23941 a 3491 5,67 0,9981 28,55 1,00
CV% 3,69 4,92 25,66 25,19 8,94 54,92
Gran 16361 b 34,77 133 b 0,9574 25,83 3,00
NS-3 MF 22869 a 34,52 567 a 1,1779 27,56 2,67
CV% 13,06 6,14 53,38 9,42 3,39 54,01

Gran 19377 34,90 4,00 1,1164 30,93 0,10 b

NS-5 MF 2,3675 37,16 4,33 1,0985 28,15 2,33 a
CV% 9,32 5,89 19,60 11,64 5,47 35,00

Gran 2,0370 b 35,28 300 b | 14541 a 30,89 a 500 a

NS-7 MF 25129 a 38,62 533 a [ 08011 b 2446 b 067 b
CV% 6,33 5,19 9,80 16,93 9,35 57,58

A auséncia de letras indica que a varidvel ndo foi significativa no teste F a5% de probabilidade, letras diferentes
nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. BDNS-1: 27,1% N, 9,4% S e 4,3% biureto;
NS-3: 36,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-5: 26,7% N, 8,8% S e 4,1% biureto; NS-7: 35,0% N, 4,2% S e 3,2%
biureto. As misturas fisicas apresentam as mesmas concentragdes dos seus respectivos fertilizantes granulados,
exceto para os teores de biureto, ja que todasas misturas fisicas possuem 0,43% de biureto.

-1 3

| 120 kg ha !

Figura 7- Sintomas de toxidez causado pela aplicacéo do fertilizante granulado NK-1 contendo
7% de biureto nas plantas de arroz cultivadas no Argissolo.
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3.5.2 Avaliacdo dosatributos quimicos dos solos

Comparando os teores trocaveis dos nutrientes no Planossolo entre os tratamentos que
receberam os fertilizantes granulados NK com as suas respectivas misturas fisicas, verifica-se
na Tabela7 que para os teores de pH, Na, P e Carbono orgéanico ndo houve diferenca
significativa entre as formas dos fertilizantes.

Quanto aos teores trocaveis de Mg’ no solo, todos os tratamentos que receberam as
formas granuladas NK apresentaram teores maiores que as suas respectivas misturas fisicas,
principalmente o granulado NK-1 que foi significativamente superior a sua mistura, sendo
esse granulado o que possui um maior teor de biureto (7%) e 0 que proporcionou uma maior
quantidade de biureto adicionado ao solo (18,58 kg ha').

Dessa maneira quando o fertilizante nitrogenado contendo teores de biureto acima de
5% ¢é adicionado ao solo, este pode interferir de alguma maneira na absor¢cdo deste elemento
pela planta de arroz, uma vez que estas plantas apresentaram esbranquicamento das folhas,
indicando perda de pigmentos, sintomas estes causados pela deficiéncia de Mdf*, e
consequentemente acarretando provavelmente em um decréscimo na sintese de clorofila
afetando entdo a fotossintese (Dechen & Nachtigall, 2007). Entretanto, ndo foram encontrados
trabalhos relacionando uréa contendo biureto com teores de magnésio nos solos Carles
(1960) estudando a influéncia do biureto em plantas de trigo verificou um decréscimo nos
teores foliares de Mcf* nas plantas, principalmente quando era aplicada uréia contendo mais
de 7% de biureto no solo.

Comparando a fertilidade do solo ertre os tratamentos NK quanto a sua forma no
Argissolo, verifica-se na Tabela 8 que ndo houve diferenca estatistica entre a forma granulada
NK e as suas respectivas misturas fisicas para s teores trocaveis de Mg?*, H+Al, Na e
carbono, sendo que para os teores trocaveis de M¢f* no solo a forma granulada dos
fertilizantes NK resultou em niveis superiores as suas respectivas misturas fisicas, reforcando
os estudos de Carles (1960), que encontrou um decréscimo na absorcéo de Mg pelas plantas
com o0 aumento da concentracdo de biureto no fertilizante, reforcando o fato que biureto
interfere na absorcéo deste elemento, ocorrendo entd&o um acumulo no solo onde biureto foi
adicionado, como também aos resultados encontrados para 0 solo de textura arenosa,
discutido neste experimento.

Para os valores de pH, verifica-se que houve diferenca significativa somente entre a
forma granulada NK-5 e a sua mistura fisica, entretanto todas as formas granuladas NK
apresentaram valores de pH superiores as suas respectivas misturas fisicas, onde esses valores
tanto nos tratamentos que receberam os fertilizantes granulados quanto a mistura fisica
mantiveram valores de pH proximos ao considerado ideal para absor¢do de nutrientes pelas
plantas.

Observando os teores trocaveis de Ca*? no Argissolo, a Unica forma granulada que
diferenciou da sua mistura fisica foi referente ao fertilizante granulado NK -3 que apresentou
teores menores. Esses menores teores de calcio nos tratamentos que foram adicionados
biureto em funcdo da aplicacdo dos granulados NK, especialmente o NK-3 pode ser
provavelmente por uma maior absorcéo deste elemento pelas plantas, uma vez gque os teores
de M¢*? nestes tratamentos foram bem inferiores as suas misturas fisicas, indicando que as
plantas que receberam biureto absorvem o Ca'? em niveis maiores que o Mg™.
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Tabela 7- Resultado das andlises quimicas dos teores trocaveis entre a forma granulada (Gran) e a mistura fisica (MF) referentes a cada
tratamento dos fertilizantes NK, ap6s 40 dias do plantio no Planossolo.

Taameno? T P S e e gl o
Gran 6,07 090 b 335 a 1,65 0,053 6,65 31,29 1,04

NK-1 MF 6,10 206 a 1,40 b 1,81 0,056 5,81 31,54 1,72
CV% 0,96 28,33 17,42 6,73 43,79 24,69 13,69 53,01

Gran 5,99 1,23 2,53 1,70 0,069 6,32 37,37 1,32

NK-3 MF 5,97 1,43 2,16 1,81 0,062 6,29 41,50 2,10
CV% 1,17 30,49 18,71 10,12 19,27 20,51 13,24 46,86

Gran 6,01 1,36 2,33 1,65 0,065 7,16 41,02 1,02

NK-5 MF 6,08 1,36 2,10 2,09 0,065 6,31 35,91 0,92
CV% 2,20 28,65 16,05 11,39 20,03 9,40 17,81 8,53

Gran 5,98 1,46 2,16 132 b 0,062 6,89 42,48 1,21

NK-7 MF 5,95 1,56 2,00 198 a 0,042 6,64 32,75 2,64
CV% 2,59 20,67 11,92 14,14 23,61 7,78 14,48 48,20

Gran 5,87 1,46 2,30 1,76 0,095 6,62 70,19 1,93

NK-9 MF 5,80 1,26 1,86 1,81 0,067 7,50 52,93 1,14
CV% 1,42 16,89 14,92 24,71 21,98 11,49 12,65 53,20

Gran 572 1,10 2,40 1,81 0,062 6,51 137,53 a 1,15

NK-11 MF 5,78 1,40 2,03 2,20 0,079 7,12 7384 b 1,38
CV% 1,18 28,28 19,22 8,87 23,75 10,03 11,53 12,37

A auséncia de letras indica que a varidvel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste
de Tukey. @ NK-1: 45,2% N e 7% biureto; NK-3: 32,5% N, 17,2% K,0 e 3,3% biureto; NK-5: 35,7% N, 12,0% K,O e 3,2% biureto; NK-7: 36,5% N, 9,1 K,O e 3,6%
biureto; NK-9: 26,0% N, 26,006K,0 e 2,7% biureto; NK-11: 21,0% N, 32,0 KO e 2,3% biureto. As misturas fisicas apresentam as mesmas concentragdes dos seus
respectivos fertilizantes granulados, exceto para os teores de biureto, ja que todas as misturas fisi cas possuem 0,43% de biureto.
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Tabela 8- Resultado das andlises quimicas dos teores trocaveis entre a forma granulada (Gran) e a mistura fisica (MF) referentes a cada
tratamento dos fertilizantes NK, apés 40 dias do plantio no Argissolo.

Tratamento® Forma pH Ca Mg I_—|3+AI Na P B} K Corg
125 CMOle AT Z-mmmmmmm e mg L ----m--- e %-----

Gran 6,75 1,36 2,76 1,10 0,019 6,65 28,31 0,38

NK-1 MF 6,67 1,80 2,20 0,99 0,039 5,81 31,14 0,32
CV% 1,13 21,10 21,37 23,24 32,40 13,69 29,57 22,03

Gran 6,67 1,13 b 2,66 1,15 0,034 6,32 28,23 0,36

NK-3 MF 6,55 233 a 1,86 1,15 0,038 6,29 29,39 0,40
CV% 1,49 27,26 25,47 17,49 11,04 13,24 17,50 18,95

Gran 6,80 a 1,90 2,50 1,10 0,046 7,16 2142 a 0,36

NK-5 MF 6,57 b 1,56 2,13 1,54 0,039 6,31 17,16 b 0,38
CV% 1,37 11,04 10,71 28,86 15,23 17,81 37,42 20,22

Gran 6,60 1,63 2,64 1,10 0,053 6,89 20,95 0,46

NK-7 MF 6,59 1,93 2,13 1,43 0,043 6,64 20,30 0,47
CV% 0,93 8,56 11,32 11,90 11,23 14,48 33,90 4,39

Gran 6,65 1,66 2,43 1,15 0,038 6,62 69,58 0,42

NK-9 MF 6,56 2,03 2,00 1,21 0,028 7,50 57,64 0,36
CV% 1,36 21,50 16,05 15,07 15,39 12,65 8,90 19,59

Gran 6,57 1,63 2,53 1,65 0,033 6,51 142,96 0,43

NK-11 MF 6,47 2,06 1,93 1,32 0,027 7,12 85,30 0,37
CV% 1,37 14,63 15,07 15,71 20,67 11,53 3,71 18,22

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste
de Tukey. @ NK-1: 45,2% N e 7% biureto; NK-3: 32,5% N, 17,2% K,O e 3,3% biureto; NK-5: 35,7% N, 12,0% K,O e 3,2% biureto; NK-7: 36,5% N, 9,1 K,O e 3,6%
biureto; NK-9: 26,0% N, 26,000K,0 e 2,7% biureto; NK-11: 21,0% N, 32,0 KO e 2,3% biureto. As misturas fisicas apresentam as mesmas concentragdes dos seus
respectivos fertilizantes granulados, exceto para os teores de biureto, ja que todas as misturas fisi cas possuem 0,43% de biureto.
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Avaliando os resultados dos valores dos nutrientes entre a forma granulada NS com as
suas respectivas misturas fisicas no Planossolo, observa-se na Tabela9 que ndo houve
diferencas estatisticas entre os teores de Ca*?, Mg*?, H+Al, Na, K e carbono organico.

Quanto aos valores de pH somente a forma granulada NS5 foi superior
significativamente a sua mistura fisica. No entanto, todas as misturas fisicas referentes aos
fertilizantes NK apresentaram um pH inferior, tornando o solo mais &cido. Entretanto, todos
0s tratamentos resultaram em um decréscimo acentuado do pH. Estando a acidez potencial
diretamente ligada ao \alor de pH, pois as misturas fisicas que apresentaram um pH mais
acido resultaram também em uma acidez potencial maior, principamente a mistura NS-5 que
foi superior estatisticamente em relacdo a sua forma granulada. No entanto, quando se
compara os valores de pH entre os tratamentos NK e NS, observa-se que os tratamentos que
receberam como fonte de N além da uréia o sulfato de aménio apresentaram uma reducéo do
pH mais significativa. Pois uma das caracteristicas do sulfato de amonio é acidificar o solo
pela maior liberagdo de H' no processo de nitrificagdo, assim, nestes tratamentos
provavelmente ocorreu uma menor perda de N por volatilizagdo da amonia, fazendo com que
a eficiéncia do uso do N nesses tratamentos que recebeu uma maior quantidade de sulfato de
amonio sgiamaior (Collamer et al., 2007).

Comparando os teores trocaveis de nutrientes no Argissolo, entre as formas granuladas
NS com as suas respectivas misturas fisicas (Tabela 10), que os tratamentos ndo diferiram
significativamente quanto aos teores de pH, Md™ e carbono organico. Para os teores de Ca”,
acidez potencial, Nae K™, houve diferenca estatistica para alguns tratamentos.

Em relagdo aos teores de cédcio no solo, a forma granulada do fertilizante NS-3
apresentou um valor superior a sua mistura fisica. Quanto a acidez potencial do solo, as
formas granuladas NS resultaram em uma acidez do solo inferior as misturas fisicas, onde a
forma granulada NS-7 diferiu estatisticamente da sua mistura fisica

Avaliando o teor de Na no solo, verificou-se que o granulado NS-5 apresentou teores
menores a sua mistura fisica diferenciando estatisticamente. Para os teores de potéssio,
praticamente todos os tratamentos diferiram entre si, exceto para aformagranulada NS-3 que
foi semelhante pelo teste de Tukey em relacdo a sua mistura fisica.
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Tabela 9- Resultado das andlises quimicas dos teores trocaveis entre a forma granulada (Gran) e a mistura fisica (MF) referentes a cada
tratamento dos fertilizantes NS, apds 40 dias do plantio no Planossolo.

Tratamento®® Forma 1p2H 5 ca Mg cmol, dm-3H +Al N?__ P _______ mg L eemees K - C(ng
Gran 570 1,43 1,83 1,76 0,023 6,28 24,24 1,70

NS-1 MF 5,58 1,66 1,86 1,98 0,050 6,24 31,54 1,35
CV% 121 39,42 23,58 7,20 37,77 10,60 8,80 45,26

Gran 5,84 1,70 1,90 1,70 0,029 7,25 33,24 1,19

NS-3 MF 5,88 1,50 1,86 1,98 0,038 6,66 31,78 1,29
CV% 1,87 20,72 23,84 7,31 24,42 11,12 10,03 22,25

Gran 5,80 1,36 2,20 2,09 0,023 6,42 28,62 1,13

NS-5 MF 5,62 1,73 1,70 2,31 0,027 5,66 28,62 1,18
CV% 1,08 23,99 21,14 3,06 50,49 8,49 27,59 17,44

Gran 5,90 1,43 2,00 2,03 0,043 6,81 33,00 1,42

NS-7 MF 5,86 1,26 2,26 2,03 0,034 6,13 28,86 1,06
CV% 1,28 27,04 22,06 14,80 20,90 7,23 8,05 32,30

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste
de Tukey. ¥ NS-1: 27,1% N, 9,4% S e 4,3% biureto; NS-3: 36,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-5: 26,7% N, 8,8% S e 4,1% biureto; NS-7: 35,0% N, 4,2% S e 3,2% biureto.
As misturas fisicas apresentam as mesmas concentracdes dos seus respectivos fertilizantes granulados, exceto para os teores de biureto, j& que todas as misturas fisicas

possuem 0,43% de biureto.
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Tabela 10- Resultado das andlises quimicas dos teores trocaveis entre a forma granulada (Gran) e a mistura fisica (MF) referentes a @da
tratamento dos fertilizantes NS, apos 40 dias do plantio no Argissolo.

Tratamento® Forma pH Ca Mg 3I—|+AI Na P 1 K Corg
--1:2,5--- CMOlg AMT7-mmm e mg L ----mmee- e %-----

Gran 6,55 1,76 2,50 1,15 0,023 6,28 17,16 b 0,44

NS-1 MF 6,46 1,66 2,36 1,37 0,028 6,24 19,20 a 0,40
CV% 1,72 10,63 7,86 16,83 14,01 10,60 3,16 28,23

Gran 6,68 190 a 2,26 1,26 0,026 7,25 20,07 0,35

NS-3 MF 6,61 153 b 2,50 1,43 0,031 6,66 21,78 0,39
CV% 0,65 6,29 12,35 36,39 11,76 11,12 8,76 8,33

Gran 6,54 1,86 2,56 1,21 0,023 b 6,42 19,78 b 0,38

NS-5 MF 6,56 1,93 2,20 1,59 0,031 a 5,66 26,58 a 0,36
CV% 1,49 16,91 18,12 21,47 9,04 8,49 6,45 17,67

Gran 6,68 1,73 2,10 1,10 b 0,034 6,81 36,67 a 0,42

NS-7 MF 6,41 1,66 2,46 154 a 0,031 6,13 2658 b 0,42
CV% 1,93 10,74 26,87 11,41 5,72 7,23 12,46 26,79

A auséncia de letras indica que a varidvel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste
de Tukey. DNS-1: 27,1% N, 9,4% S e 4,3% biureto; NS-3: 36,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-5: 26,7% N, 8,8% S e 4,1% biureto; NS-7: 35,0% N, 4,2% S e 3,2% biureto.
As misturas fisicas apresentam as mesmas concentragdes dos seus respectivos fertilizantes granulados, exceto para os teores de biureto, ja que todas as misturas fisicas
possuem 0,43% de biureto.
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Avaliando os teores no solo de N, K*, NH;" e NO3+NO, entre os fertilizantes
granulados NK com as suas respectivas misturas fisicas no Planossolo (Tabela 11), verificase
gue os tratamentos ndo diferiram entre si quanto aos teores de NO3; + NO,™ no solo.

Quanto aos teores de Niga, Observa-se que o0 Unico granulado que diferiu
estatisticamente da sua mistura fisica foi o referente ao tratamento NK-3, apresentando um
valor maior a sua mistura fisica

Comparando os teores de amdnio no solo entre as formas dos fertilizantes, observa-se
gue os granulados NK-1 e NK-5 diferiram significativamente das suas misturas fisicas, sendo
estes granulados NK 0s que possuem um dos maiores teores de biureto em sua composi ¢éo,
principamente o granulado NK-1. No entanto, todos os granulados NK apresentaram se com
teores superiores as suas respectivas misturas fisicas, 0 que pode provavelmente ter ocorrido
em funcdo de uma maior inibicdo da nitrificacdo. Hadi et al. (1980) avaliando o efeito do
biureto na degradacdo da uréia, em um solo argiloso e arenoso, verificaram uma rgpida
amonificagdo e nitrificacdo no solo arenoso, onde no inicio mais NH;" foi desdobrado.
Contudo diferentes concentragbes de biureto n&o influenciaram na hidrélise da uréia,
resultando em mais altos teores de NO, no inicio do experimento, demonstrando uma
inibicdo inicial marcarte no processo de nitrificacdo (NO2? NOg).

Comparando os teores totais de K* entre as formas granuladas NK com suas misturas
fisicas, verificase que houve diferenca significativa entre os tratamentos. Contudo as formas
granuladas referentes aos fertilizantes NK-3, NK-5 e NK-7 foram os que apresentaram um
maior teor de K" em relagdo as suas respectivas misturas fisicas, sendo que estes granulados
0S gue proporcionaram as menores quantidades de biureto quando os fertilizantes granulados
foram adicionados no solo, dessa maneira, quando o biureto é adicionado no solo acima de
12,40 kg ha*, ha um decréscimo na adsorczo de K*, fazendo entdo que este nutriente fique
mais disponivel as plantas.

31



Tabela11- Teores de nitrogénio (i) € potéssio (Kioa), contetido de amonio (NHs") e
nitrato + nitrito (NOs +NO,) no solo apos 40 dias da aplicacéo dos fertilizantes
granulados (Gran) NK e das suas respectivas misturas fisicas (MF) no Planossolo.

Tratamento®  Forma Niota . Ktota NOs+NO . NH,’
MY g “---=--=mmemmme= emeemeeeeeeeee- [l e —
Gran 0,102 0,050 b 32,08 521,50 a
NK-1 MF 0,168 0,200 a 25,08 47483 b
CV% 31,37 13,41 33,84 2,86
Gran 0,238 a 0,232 a 15,75 487,50
NK-3 MF 0,120 b 0,084 b 20,41 427,00
CV% 17,71 20,48 20,48 3,76
Gran 0,130 0,296 a 20,41 521,50 a
NK-5 MF 0,130 0,066 b 13,41 280,00 b
CV% 12,37 23,46 41,49 26,20
Gran 0,112 0,296 a 25,08 509,83
NK-7 MF 0,0,56 0,202 b 22,75 498,16
CV% 36,66 18.79 42,68 4,00
Gran 0,074 0,232 29,75 509,83
NK-9 MF 0,196 0,196 39,08 498,16
CV% 42,23 29,69 26,25 4,00
Gran 0,130 0,300 22,75 498,16
NK-11 MF 0,112 0,362 12,25 401,91
CV% 33,96 25,16 30,99 28,09

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a5% de probabilidade, letras diferentes
nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. ) NK-1: 45,2% N e 7% biureto; NK -3:
32,5% N, 17,2% K>0 e 3,3% biureto; NK-5: 35,7% N, 12,0% K,0 e 3,2% biureto; NK-7: 36,5% N, 9,1 K,O e
3,6% biureto; NK-9: 26,0% N, 26,0%K,0 e 2,7% biureto; NK-11: 21,0% N, 32,0 KO e 2,3% biureto. As
misturas fisicas apresentam as mesmas concentragfes dos seus respectivos fertilizantes granulados, exceto para
os teores de biureto, ja que todasas misturas fisicas possuem 0,43% de biureto.

Comparando os teores de N, NH4*, NOs+NO,” e K™ entre a forma granulada NK e as
suas misturas fisicas no Argissolo, verifica-se na Tabela 12 que houve diferenca significativa
para os teores de ambnio e potassio.

Quanto aos teores de NH;" no Argissolo entre os fertilizantes granulados NK e suas
respectivas misturas fisicas, verificase que somente o granulado NK-11 diferiu
significativamente da sua mistura fisica, onde a forma granulada resultou em teores maiores
de NH4" no solo. Estes maiores teores de amonio no tratamento que recebeu o granulado NK-
11 provavelmente pode ser devido a este fertilizante conter o menor teor de biureto (2,3%) em
sua composicdo em relacdo aos demais granulados NK e a sua prépria mistura fisica, como
também a forma granulada NK-11 ter proporcionado maiores valores de Nt em relacéo a
sua mistura fisica, 0 que pode ter contribuido para essas maiores quantidades de aménio e
nitrogénio.

Analisando os teores disponiveis de K* nos solos que receberam os tratamentos NK,
observa-se que praticamente todos os tratamentos diferiram quanto a forma do fertilizante,
sendo que em sua maioria os granulados NK apresentaram maiores teores de K* em relagdo as
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suas respectivas nmisturas fisicas. Os tratamentos gque receberam os granulados NK-3, NK-5e
NK-7 contendo biureto foram superiores estatisticamente as suas misturas fisicas. Entretanto,
os tratamentos referentes aos granulados NK-1 e NK-11 resultaram em teores de K™ inferiores
as suas misturas fisicas, sendo estes granulados 0s que proporcionaram as maiores adicoes de
biureto no solo. Assim, quando o biureto é adicionado ao solo em quantidades superiores a 13
kg ha' pode resultar provavelmente em uma maior absorcdo deste elemento, diminuindo
assim sua disponibilidade para as plantas.
Tabela 12- Teores totais de nitrogénio (Niota) € Potéssio (K iota), contetido de aménio (NH4") e
nitrato + nitrito (NO3 +NO,) no solo apods 40 dias da aplicacdo dos fertilizantes
granulados (Gran) NK e das suas respectivas misturas fisicas (MF) no Argissolo.

Tratamento®  Eorma Niotal . Kiotal NOs+NO; . Kiotal
--------------- 11 01 [t s 1o = S
Gran 0,000 2194 b 70,00 460,83
NK-1 MF 0,000 3,198 a 58,33 415,33
CV% 0,00 2,12 34,53 6,28
Gran 0,112 1,524 a 70,00 427,00
NK-3 MF 0,064 0592 b 91,00 471,33
CV% 36,48 37,18 21,30 6,04
Gran 0,112 5,768 a 37,33 449,16
NK-5 MF 0,064 0,106 b 49,00 437,50
CV% 34,10 39,08 35,20 8,77
Gran 0,046 359 a 58,33 437,50
NK-7 MF 0,064 0,104 b 46,66 460,83
CV% 41,28 32,33 38,49 5,96
Gran 0,186 0,224 49,00 472,50
NK-9 MF 0,056 0,130 70,00 458,50
CV% 36,17 33,50 22,01 10,22
Gran 0,224 0,130 b 49,00 516,83 a
NK-11 MF 0,036 1,110 a 67,66 43750 b
CV% 36,42 29,24 31,84 4,02

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a’5% de probabilidade, letras diferentes
nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. (@ NK-1: 45,2% N e 7% biureto; NK -3
32,5% N, 17,2% K,0 e 3,3% biureto; NK-5: 35,7% N, 12,0% K,O e 3,2% biureto; NK-7: 36,5% N, 9,1 K;0 e
3,6% biureto; NK-9: 26,0% N, 26,0%K,;0 e 2,7% biureto; NK-11: 21,0% N, 32,0 K;O e 2,3% biureto. As
misturas fisicas apresentam as mesmas concentracdes dos seus respectivos fertilizantes granulados, exceto para
os teores de biureto, ja que todas as misturas fisicas possuem 0,43% de biureto.

Na Tabela 13 é apresentada os teores de N e K, NH4*, NOs'+NO,", g06s 40 dias do
plantio e da aplicacdo dos fertilizantes granulados NS e das suas misturas fisicas no
Planossolo. Para os teores no solo de NH;* e NOs+NO2, obsarva-se que ndo houve
diferencas estatisticas entre os granulados NS com as suas misturas fisicas. Contudo, tanto
para amonio, quanto para os teores de NO3 +NO,, os granulados NS tiveram uma tendéncia
em apresentar valores maiores que as suas misturas fisicas, com excecdo para o0 granulado
NS-5, sendo este tratamento o Gnico com teores de NHs" e NO3+NO, e de N no solo inferior
a sua mistura fisica

33



Entre as formas dos fertilizantes, verifica-se que para os teores de Niota N0 SOl0 que 0
tnico granulado a diferir estatisticamente da sua mistura fisica, foi 0 NS-5, onde este
apresentou teores menores, parece que o biureto contido nos granulados NK e NS néo possui
nenhum efeito adverso, ja que os tratamentos contendo biureto ndo apresentaram nenhum
padréo em relacéo a este elemento encontrado nos fertilizantes granulados.

Nos tratamentos NS verificouse que houve diferenca significativa entre as formas dos
fertilizantes quanto aos teores de K™ no solo, no entanto, parece que o biureto contido na uréia
associada também ao sulfato de ambnio presentes nas formas granuladas NS néo possui
nenhum efeito marcante, provavelmente pelo fato destes teores de potéssio nestes tratamentos
serem provenientes do proprio solo (ja que estes ndo receberam nenhuma adubacéo
potéssica).

Tabela 13- Teores totais de nitrogénio Niota) € potéssio (Kiota), amonio (NH4"), nitrato +
nitrito (NO3+NOy") no solo apods 40 dias da aplicacdo dos fertilizantes granulados

(Gran) NS e das suas respectivas misturas fisicas (MF) no Planossolo.

T Foma Mo Kes NooNor T
Gran 0,176 0,130 23,91 407,75
NS-1 MF 0,084 0,104 22,75 331,33
CV% 32,06 45,61 30,12 30,60
Gran 0,112 0,150 a 43,75 513,33
NS-3 MF 0,084 0,050 b 23,91 405,41
CV% 38,81 35,16 36,08 26,67
Gran 0,084 b 0,264 b 29,75 498,16
NS-5 MF 0,214 a 0,394 a 32,08 533,16
CV% 35,90 11,63 33,35 3,91
Gran 0,084 0,064 41,41 509,83
NS-7 MF 0,148 0,220 39,08 486,50
CV% 37,91 31,51 10,04 5,73

A ausénciade letrasindica que avariavel ndo foi significativano teste F a 5% de probabilidade, |etras diferentes
nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. ¥ NS-1: 27,1% N, 9,4% S e 4,3% biureto;
NS-3: 36,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-5: 26,7% N, 8,8% S e 4,1% biureto; NS-7: 35,0% N, 4,2% S e 3,2%
biureto. Asmisturas fisicas apresentam as mesmas concentrages dos seus respectivos fertilizantes granulados,
exceto para os teores de biureto, ja que todas as misturas fisicas possuem 0,43% de biureto.

Analisando os teores de N e de suas formas no Argissolo, entre a forma granulada NS
€ as suas respectivas misturas, observa-se na Tabela 14 que apenas o granulado NS-1 diferiu
significativamente da sua mistura fisica quanto ao teor de Niota. Sendo esta forma granulada a
Unica que apresentou um valor superior a sua mistura fisica, como proporcionou também um
maior acumulo de aménio, o que provavelmente se deve aestes granulados NS possuir um
dos maiores teores de biureto em sua composicao @4,3%) e uma das maiores quantidades de
biureto adicionado ao solo (14,66 kg ha) o que deve ter proporcionado esse maior teor de N
neste tratamento, jA que biureto é composto por 40,8% de N (Mikkelsen, 1990),
provavelmente resultando em uma inibicdo parcial da nitrificagdo proporcionando assm em
uma maior taxa de amonificagdo no solo, sendo que todos os granulados NK assim como no
solo de textura arenosa, apresentaram um actimulo de NH4" superior as suas misturas, sendo
esses resultados semelhantes aos que Sahrawat (1977) e Hadi et al. (1980) encontraram, onde
relataram que o biureto ndo afetou diretamente a hidrdlise da uréia, mas temporariamente
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inibiu a conversio de NH;" paraNO, e a subseqgiiente oxidagio de NO,™ para NOs’, resultando
assim em um maior acUmulo de amdnio e nitrito no solo, quando comparados com o
tratamento que recebeu somente uréia.

Tabela 14- Teores totais de nitrogénio (Niota) € potassio (Kita), amonio (NH4"), nitrato +

nitrito (NO3+NO,") no solo apds 40 dias da aplicacdo dos fertilizantes granulados
(Gran) NS e das suas respectivas misturas fisicas (MF) no Argissolo.

Tratamento®  Forma Niota N Kot NOs +NO, N NH,’
--------------- L T DR ' o e (< oM
Gran 0,298 a 0,270 91,00 505,16
S1 MF 0,074 b 0,124 46,66 480,66
CV% 40,49 33,24 32,42 9,06
Gran 0,056 0,024 72,33 437,50
NS-3 MF 0,186 0,050 30,33 365,75
CV% 39,85 34,67 34,88 26,71
Gran 0,018 0,064 72,33 449,16
NS-5 MF 0,074 0,092 49,00 438,66
CV% 39,54 35,71 42,65 6,91
Gran 0,064 0,230 128,33 483,00
NS-7 MF 0,158 0,144 37,33 449,16
CV% 38,69 22,39 33,00 6,44

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras
diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. Y NS-1: 27,1% N, 9,4% S e
4,3% biureto; NS-3: 36,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-5: 26,7% N, 8,8% S e 4,1% biureto; NS-7: 35,0% N,
42% S e 3,2% biureto. As misturas fisicas apresentam as mesmas concentracdes dos seus respectivos
fertilizantes granulados, exceto para os teores de hiureto, ja que todas as misturas fisicas possuem 0,43% de
biureto.

3.5.3 Teoresfoliaresde nutrientes da plantadearroz

Comparando os teores foliares entre os fertilizantes granulados NK com as suas
respectivas misturas fisicas no Planossolo, verifica-se na Tabela 15, que os tratamentos néo
diferiram entre s quanto aos teores de Nga, contelido de nitrogénio (CN) e contelido de
amonio (NH"), porém quanto a0 contelido de NOs e teor de K has plantas, houve
diferenca significativa entre os tratamentos.

Em relacéo ao contelido de NOs', verifica-se que quanto aos tratamentos NK, a forma
granulada NK-1 foi superior significativamente a sua mistura, apresentando mais que o dobro
do contetido de nitrato nas plantas que recebeu a sua mistura fisica, sendo que o fertilizante
granulado NK-1 é o produto que contém um maior teor de biureto em sua composicéo (7%),
como também a maior soma total de biureto adicionado ao solo (18,58 kg ha'l), o que deve
entdo ter proporcionado esses maiores valores de NOs na planta. Entretanto, ndo foi
encontrada na literatura nenhuma pesquisa que relaciore absor¢do de nitrato em funcéo do
aumento na concentracdo de biureto adicionado no solo.

Avaliando os teores foliares de K* entre as formas granuladas e as misturas fisicas dos
tratamentos NK, verificase que todas as formas granuladas foram superiores
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significativamente das suas misturas fisicas, exceto o granulado NK-1 que resultou em um

teor de potassio inferior a sua mistura, sendo este fertilizante granulado o que contem a maior

concentracdo de biureto em sua composicdo (7%). Dessa forma o biureto interfere

negativamente na absor¢do de K™ quando em concentragbes maiores que 7%. Carles (1960)

verificou um decréscimo na absorcdo de K* pelas plantas de trigo em func&o da aplicagio no

solo de uréia com diferentes teores de biureto em relacéo a uréia isenta de biureto, sendo esse

decréscimo mais acentuado quando as concentracfes de biureto estavam acima de 7%.

Tabela 15- Teores foliares de nitrogénio (Nioa) € potassio (Kieta), contelido de nitrogénio
(CN), contedo de aménio (NH;"), contelido de nitrato (NOs) tratadas com os
fertilizantes granulados (Gran) NK com suas respectivas misturas fisicas (MF) apés 40
dias do plantio no Planossolo.

Tratamento® Forma Niota . Krota NH,’ N 03:1 CN

mgg s e Mg pote -

Gran 15,51 526 b 646,99 33500 a 48,19

NK-1 MF 14,95 994 a 1043,15 136,80 b 48,52
CV% 16,23 23,18 35,70 9,4 39,30

Gran 16,07 128,05 a 801,31 207,39 61,78

NK-3 MF 16,05 90,90 b 1041,10 245,41 52,90
CV% 11,79 12,45 39,13 37,39 29,38

Gran 13,27 7754 a 829,20 153,19 41,02

NK-5 MF 15,04 3133 b 1030,21 137,87 55,16
CV% 25,94 11,56 38,58 18,15 33,33

Gran 16,72 204,76 a 995,37 143,17 43,22

NK-7 MF 16,07 3287 b 1286,41 205,51 60,19
CV% 9,06 12,32 32,50 36,89 22,95

Gran 14,39 266,57 a 901,11 343,73 64,33

NK-9 MF 16,07 15750 b 1092,13 193,92 46,19
CV% 6,36 15,40 34,92 37,59 17,82

Gran 13,27 24353 a 662,19 208,31 46,81

NK-11 MF 15,04 180,19 b 634,16 149,13 62,76
CV% 17,92 10,08 19,71 39,32 34,78

A auséncia de letras indica que a varidvel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, |etras diferentes
nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. ™ NK-1: 452% N e 7% biureto; NK-3:
32,5% N, 17,2% K,0 e 3,3% biureto; NK-5: 35,7% N, 12,0% K,O e 3,2% biureto; NK-7: 36,5% N, 9,1 KO e
3,6% biureto; NK-9: 26,0% N, 26,0%K,0 e 2,7% biureto; NK-11: 21,0% N, 32,0 KO e 2,3% biureto. As
misturas fisicas apresentam as mesmas concentragdes dos seus respectivos fertilizantes granulados, exceto para 0s
teores de biureto, ja que todas as misturas fisicas possuem 0,43% de biureto.

Comparando 0 acumulo de nutrientes nas plantas apos 40 dias do plantio nos
tratamentos que receberam os fertilizantes granulados NK com as suas respectivas misturas
fiscas no Argissolo, verificase na Tabelal6 que somente o tratamento referente ao
granulado NK-5 diferiu significativamente da sua mistura fisica quanto ao contetido de NH,"
e NOzs™ nas plantas, onde a forma granulada apresentou valores inferiores a sua mistura fisica,
no entanto, quanto aos teores de K* praticamente todos os tratamentos foram diferentes
estatisticamente das suas respectivas misturas fisicas.
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Quanto ao contelido foliar de NOs ede NH4' nas plantas, observa-se que somente
houve diferenca significativa entre as formas dos fertilizantes referentes ao tratamento NK-5,
onde a forma granulada resultou em um conteGido inferior a sua respectiva mistura fisica.
Estas menores quantidades de nitrato e aménio, provavel mente, deventse a menor quantidade
de biureto adicionado juntamente com o fertilizante granulado NK-5 (10,76 kg ha'). No
entanto, mesmo as demais formas dos tratamentos NK néo diferindo entre s, os fertilizantes
granulados NK-1 e NK-11 resultaram em um maior acimulo de NOs” em rlacdo as suas
misturas fisicas. Dessa forma, o0 que provavelmente proporcionou este maior acumulo foi a
soma total de biureto adicionado juntamente com estas formas granuladas, onde adicdes de
biureto acima de 13 kg ha'! resultaram em maiores concentracdes nos tratamentos granulados.

Observando os teores de K' nas plantas de arroz entre os granulados e as misturas
fisicas referentes aos tratamentos dos fertilizantes NK, verifica-se que os tratamentos
diferiram entre s quanto as suas formas, sendo que os granulados contendo mais de 3% de
biureto em sua composicdo (NK-1, NK-3, NK-5 e NK-7) apresentaram teores foliares de K*
inferiores as suas misturas. No entanto os granulados com 0s menores teores de biureto em
sua composicao (NK-9 e NK-11) proporcionaram uma maior absor¢éo deste elemento pelas
raizes das plantas.

Assim, de maneira contraria ao encontrado na literatura onde os teores de potassio
diminuiram com o aumento na concentracdo de biureto (Carles, 1960), verificou-se um maior
efeito do biureto no decréscimo do K™ nas plantas quando fram adicionados os granulados
contendo mais de 3% de biureto o solo de textura argilosa, uma vez que os tratamentos que
receberam os granulados NK-9 e NK-11 contendo menos de 3% de biureto apresentaram um
maior teor de K™ em relagio as suas misturas fisicas, portanto, o biureto parece influenciar na
absor¢do de potassio quando em baixas concentracoes.
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Tabela 16- Teores foliares de nitrogénio (ia) € potédssio (Kia), conteddo de nitrogénio
(CN), contetido de aménio (NH;"), cortelido de nitrato (NOs’) tratadas com os
fertilizantes granulados (Gran) NK com suas respectivas misturas fisicas (MF) apés 40
dias do plantio no Argissolo.

Tratamento® Forma o 1 Kiota NH’ N 03-_1 CN

L e — Mg POLE ---------mmmeeemem-

Gran 18,87 530 b 1150,60 805,98 31,74

NK-1 MF 16,72 19,36 a 952,91 742,09 28,25
CV% 7,89 26,54 35,28 39,90 28,42

Gran 17,75 102,00 515,63 439,34 39,11

NK-3 MF 18,87 105,77 724,84 564,94 22,85
CV% 13,50 16,69 33,14 33,64 47,97

Gran 16,07 3394 b 648,23 b 220,74 b 36,96

NK-5 MF 18,87 67,57 a 1253,69 a 772,96 a 38,61
CV% 10,38 18,37 25,55 26,05 24,43

Gran 18,87 4467 b 595,51 426,75 39,34

NK-7 MF 17,93 111,91 a 1041,80 619,65 38,49
CV% 11,89 22,27 34,25 37,18 21,75

Gran 18,31 150,74 a 499,30 364,75 42,23

NK-9 MF 15,60 12542 b 688,14 524,89 28,88
CV% 12,48 6,98 35,72 45,54 32,25

Gran 17,19 256,94 a 946,84 727,99 32,15

NK-11 MF 15,51 21417 b 834,02 723,01 31,62
CV% 14,53 5,20 11,20 46,24 30,31

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras diferentes
nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. @ NK-1: 45,2% N e 7% biureto; NK-3:
32,5% N, 17,2% K0 e 3,3% biureto; NK-5: 35,7% N, 12,0% K;O e 3,2% biureto; NK-7: 36,5% N, 9,1 KO e
3,6% biureto; NK-9: 26,0% N, 26,0%K,0 e 2,7% biureto; NK-11: 21,0% N, 32,0 KO e 2,3% biureto. As
misturas fisicas apresentam as mesmas concentragdes dos seus respectivos fertilizantes granulados, exceto para os
teores de biureto, ja que todas as misturas fisicas possuem 0,43% de biureto.

Na Tabela 17 sdo apresentados os teores de nutrientes nas plantas entre os tratamentos
gue receberam a forma granulada NS com as suas misturas fisicas no Planossolo, observa-se
gue para o contetdo de amonio e nitrato ndo houve diferencas significativas pelo teste de
Tukey entre os tratamentos para os demais parémetros houve diferenca significativa em
alguns tratamentos.

Observando os teores foliares de N, tem-se que a forma granulada NS-1 foi a Unica a
diferir significativamente da sua mistura fisica, apresentando uma maior quantidade de Niotal,
0 que pode ser em fungdo deste tratamento ter recebido o fertilizante granulado contendo o
maior teor de enxofre (9,4%) como também um alto teor de biureto em sua composi¢ao
(4,3%), uma vez que o N contido no biureto encontra-se na mesma forma molecular (-NHy)
do encontrado na uréa, fazendo com que tenha mais N disponivel para as plantas. Carles et al.
(1960) encontraram que o biureto em concentragdes acima de 7% na uréia aumentou os teores
foliares de N em plantas de trigo quando comparadas a uréia sem biureto. Desta forma, o
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biureto influencia em um maior N, principalmente em concentragdes maiores que 5%
guando associado ao sulfato de amoénio.

Comparando os teores totais de K* nas plantas de arroz entre as diferentes formas dos
fertilizantes NS, estes diferiram quanto a sua forma, sendo que a maioria dos granulados NS
contendo biureto apresentaram uma quantidade maior de potéssio nas plantas. Dessa forma
guando o biureto esta associado ao sulfato de amdnio, este parece influenciar em uma maior
absorcdo de K™ pelas plantas, confrontando alguns trabal hos realizados, uma vez que segundo
Carles (1960) a uréia contendo concentracdes crescentes de biureto diminuiu os teores de K*
nas plantas de trigo.

Tabela 17- Teores foliares de nitrogénio (Niota) € potéssio (Kiota), contelido de nitrogénio
(CN), conteido de aménio (NH4"), contelido de nitrato (NOs) tratadas com os
fertilizantes granulados (Gran) NS com suas respectivas misturas fisicas (MF) apos 40
dias do plantio no Planossolo.

Tratamento® Forma Niota 1 Kiota NH,’ N 03-1 CN
L D MQ POLE’------------=-----
Gran 1943 a 39,92 a 882,07 163,70 64,04
NS-1 MF 1560 b 1391 b 1027,33 151,09 58,74
CV% 7,35 20,47 37,97 27,59 14,64
Gran 18,31 17,96 a 985,39 185,81 55,16
NS-3 MF 15,04 10,40 b 1648,00 193,59 51,82
CV% 11,70 4,86 37,94 32,32 26,50

Gran 13,92 771 b 799,01 149,88 38,25

NS-5 MF 17,75 16,69 a 1212,26 160,88 74,20 a

CV% 14,05 26,96 36,31 35,09 23,09
Gran 17,19 17,97 637,82 219,48 60,28
NS-7 MF 17,75 15,61 1316,93 175,90 79,56
CV% 7,85 41,68 38,22 32,77 16,20

A auséncia de letras indica que a varidvel ndo foi significativa no teste F a5% de probabilidade, letras diferentes
nas colunasindicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. BDNS-1: 27,1% N, 9,4% S e 4,3% biureto;
NS-3: 36,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-5: 26,7% N, 8,8% S e 4,1% biureto; NS-7: 35,0% N, 4,2% S e 3,2%
biureto. As misturas fisicas apresentam as mesmas concentracfes dos seus respectivos fertilizantes granulados,
exceto paraos teores de biureto, ja que todas as misturas fisicas possuem 0,43% de biureto.

Avaliando os teores foliares dos nutrientes entre os tratamentos NS quanto a sua forma
no Argissolo, verificase na Tabela 18 que somente a forma granulada NS-3 diferiu da sua
mistura fisica quanto ao conteido de NOs na planta de arroz, apresentando um maior
acumulo, que pode ser em funcdo deste fertilizante granulado ter resultado na maior
quantidade de biureto adicionado ao solo (14,92 kg ha'), ja que este é o que possui a maior
concentracdo de biureto (5,0%) em sua composi¢cdo em comparacdo aos demais fertilizantes
NS, influenciando assm em uma maior absor¢do de nitrato em relacdo a sua mistura fisica.
Entretanto ndo foram encontrados na literatura nenhum resultado que avaliasse a influéncia do
biureto na absorcéo de nitrato e/ou amonio pelas plantas.

Em relaciio aos teores de K* nas plantas de arroz, os granulados referentes aos
fertilizantes NS-1 e NS-5 foram inferiores significativamente as sues respectivas misturas
fisicas. Esses resultados apresentados pelos fertilizantes granulados NS no Argissolo foram
diferente aos encontrado no solo de textura arenosa, uma vez que estes resultaram em
menores teores foliares de K™ o que pode ser em razdo dos altos teores de biureto na
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composicaéo destes granulados, afetando de alguma maneira na absorcéo deste elemento em
solos de texturas mais argil osas.

Tabela 18- Teores foliares de nitrogénio (Niota) € potassio (Kiota), contelido de nitrogénio
(CN), conteido de amonio (NH;"), contelido de nitrato (NOs’) tratadas com os
fertilizantes granulados (Gran) NS com suas respectivas misturas fisicas (MF) apos 40
dias do plantio no Argissolo.

Tratamento® Forma Niota 1 Kiota NHa’ N 03-_1 CN
LT e —— Mg POtE ™ ----=m=mmmmmmmmmmeev
Gran 18,31 16,23 b 575,85 617,57 32,59
NS-1 MF 18,96 32,96 a 937,09 540,66 35,37
CV% 11,35 17,64 38,75 34,79 23,44
Gran 17,84 25,23 864,61 438,59 a 30,46
NS-3 MF 18,03 16,94 832,88 119,66 b 38,44
CV% 4,85 11,09 36,13 37,32 13,75
Gran 16,63 19,10 843,89 631,09 30,68
NS-5 MF 16,72 13,41 947,07 881,05 30,54
CV% 6,09 24,47 32,78 42,73 4,86
Gran 15,51 798 b 870,89 138,75 36,04
NS-7 MF 18,31 33,60 a 1079,65 230,43 27,36
CV% 10,73 19,42 33,71 23,81 34,77

A auséncia de letras indica que a varidvel ndo foi significativa no teste F a5% de probabilidade, letras diferentes
nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. Y NS-1: 27,1% N, 9,4% S e 4,3% biureto;
NS-3: 36,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-5: 26,7% N, 8,8% S e 4,1% biureto; NS-7: 35,0% N, 4,2% S e 3,2%
biureto. As misturas fisicas apresentam as mesmas concentracfes dos seus respectivos fertilizantes granulados,
exceto para os teores de biureto, ja que todas as misturas fisicas possuem 0,43% de biureto.
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3.6 CONCLUSOES
Quanto aos resultados obtidos € possivel inferir que:

Em virtude dos fertilizantes granulados NK e NS possuirem em sua composicao altos
teores de biureto, estando esses acima do permitido pela Legislagdo vigente, estes fertilizantes
granulados ndo poderdo ser utilizados para fins agricolas, ja que o biureto é classificado como
toxico as plantas.

O biureto presente nos granulados NK e NS retardaram o crescimento e
desenvolvimento das plantas de arroz, principamente no solo de textura arenosa onde as
misturas fisicas foram superiores estatisticamente, uma vez que, no solo de textura argilosa o
biureto teve seu efeito adverso diminuido, provavelmente por esse solo possuir um maior teor
de argila, promovendo assim um maior poder tamponante do solo.

A aplicacdo de biureto aumentou os teores trocaveis de Mg tanto no solo arenoso,
qguanto no argiloso, provavelmente por inibir a absorcéo deste elemento pelas raizes das
plantas.

Houve um maior acimulo de NO3+NGO, no Planossolo e Argissolo quando as
aplicacdes de biureto no solo foram maiores que 12 kg ha, provavelmente em razdo do
biureto interferir de alguma maneira na nitrificacéo.

O biureto parece inibir a nitrificagdo proporcionando um maior acimulo de NH,", ja
gue os granulados NK e NS apresentaram-se superiores as suas misturas fisicas.

No solo argiloso, a adigéo de biureto junto com os fertilizantes granulados influenciou
em maiores teores de N nas plantas de arroz quando comparadas aos tratamentos isentos de
biureto, provavelmente pelo fato do N contido no biureto estar na mesma forma molecular do
encontrado na uréa (-NHy).

De maneira contraria ao encontrado na literatura, o biureto aplicado teve um efeito
positivo na absor¢do de K* pelas plantas, uma vez que os granulados NK e NS promoveram
maiores teores de K™ em relacdo as suas misturas fisicas, entretanto, esse efeito do biureto na
absorcéo de potassio no solo argiloso é menos acentuado, principalmente em concentracoes
maiores que 3% de biureto no fertilizante.
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4. CAPITULOII

DIFERENTESFORMASDOSFERTILIZANTESNK E NS
E DO BIURETO E POTASSIO SOBRE O DESENVOLVIMENTO
DE PLANTASDE ARROZ EM DOISTIPOSDE SOLOS
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41 RESUMO

Em funcg&o dos altos teores de biureto contido nos fertilizantes granulados, e assm estes ndo
poderem ser utilizados, foram produzidos 3 fertilizantes pastilhados NK e 2 pastilhados NS.
Assm este experimento teve como finaidade avaliar o efeito da forma dos fertilizantes
(pastilhado, granulado e perolado), o efeito do K contido nos fertilizantes pastilhados NK e o
efeito do biureto contido nos granulados, comparando com os seus respectivos pastilhados,
nas caracteristicas morfoldgicas de arroz, e nos atributos quimicos de material de solos de
textura arenosa e argilosa, bem como na absor¢go das diferentes formas de N e do K™ pda
cultivar de arroz IAC 202. Quanto a caracterizagdo quimica dos fertilizantes pastilhados
(metais pesados e biureto), estes estdo bem abaixo do limite maximo permitido pela
Legidacdo Brasileira, podendo assim ser registrados como fertilizantes nitrogenados. Néo
houve efeito quanto a forma dos fertilizantes sobre a altura, massa seca e perfilhamento das
plantas de arroz, sendo que a forma pastilhada apresentou resultados bem semelhantes em
relacdo aos fertilizantes comerciais perolados (Super N® e Uréia Fertilizante). Quanto ao
efeito do potassio contido nos pastilhados NK, estes apresentaram um efeito positivo, mesmo
ndo diferenciando estatisticamente apresentou um maior crescimento quando comparado aos
tratamentos com fertilizantes comerciais que ndo receberam adubacéo potéssica. No entanto o
biureto aplicado junto com os fertilizantes granulados retardou e em concentracbes maiores
gue 5% inibiu o crescimento das plantas de arroz, tanto no Planossolo quanto no Argissolo.
Quando o hiureto foi aplicado, este parece interferir na amonificacdo no solo, uma vez que
estes tratamentos apresentaram um maior acimulo de NH;* em relagdo aos tratamentos que
receberam os pastilhados praticamente isentos de biureto. Esta substéncia (biureto) também
aumentou a absor¢do de NH;" e NOsz pelas plantas, principamente no solo arenoso,
provavelmente pelo fato deste inicialmente aumentar a amonificacdo no solo como também a
nitrificacdo. No solo de textura argilosa a aplicagdo de biureto ate 5% aumentou os teores
foliares de N. O que é explicado pelo fato de o biureto ser composto em grande maioriade N,
estando este na mesma forma molecular do encontrado na uréia ¢NH,). O biureto também
apresentou um efeito positivo na absorgdo de K* quando comparados aos pastilhados, ja que
apresentaram teores superiores aos tratamentos isentos de biureto, principalmente no solo de
textura mais argilosa.

Palavras-chave: Fertilizante pastilhado. Formas de fertilizantes. Biureto.
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4.2 ABSTRACT

Based on the high levels of biuret contained in granular fertilizers, which limited their usage,
three NK and two NS fertilizers were produced in the form of tablets Thus, this experiment
intended to evaluate the effect of different forms of the fertilizer (tablets, granules and pearls),
the effect of K contained in NK fertilizer tablets, and effect of biuret contained in pellets
compared with their respective granulated forms, on rice morphological characteristics, and
the chemical attributes of different soil materials of sandy and clay texture, and the absorption
of different forms of N and K by the rice cultivar IAC 202. As to the chemical fertilizer
pellets characterization (heavy metals and biuret), they were well below the maximum
allowed by Brazilian law, therefore they can be registered as nitrogen fertilizers. There was no
effect of form of fertilizers in terms of height, tillering, and dry matter content in the rice
plants, and the chips form showed similar results to the pearl commercial fertilizers (Super N®
and Urea fertilizer). As to the effect of potassum contained in NK chips, it had a positive
effect, even if no statistic difference was observed; it showed greater growth when compared
to commercia fertilizers treatments which had not received K fertilization. However, the
biuret applied together with the fertilizer pellets slowed, and in concentrations higher than
5%, inhibited the rice plants growth, both in the Fragiudult and in Udult soils. When biuret
was applied, it ®emed to interfere in the formation of ammonia in the soil, since these
treatments showed a greater accumulation of NH4" in relation to treatments that received the
tablets practically free of biuret. This substance (biuret) also increased NH;™ and NOs™ uptake
by plants, mainly in the sandy soil, probably because it's initial increasing effect in the
formation of ammonia as well as nitrification. In the clayey textured soil the application of
biuret increased up to 5% the content of N in the leaves. This is explained since the biuret is
composed mostly of N which is in the same molecular form that in urea (-NH>). Biuret also
had a positive effect on K™ absorption when compared to the tablets since they had higher
levels in relation to the treatments free of biuret, especially in the clayey textured soil.

Key words:. Fertilizer tablets. Forms of fertilizers. Biuret.



4.3 INTRODUCAO

Alternativas de fertilizantes nitrogenados, com a finalidade de aumentar a eficiéncia de
uso do N afim de reduzir as perdas por volatilizacdo, lixiviagdo e por desnitrificagéo, incluem
compostos de baixa solubilidade, produtos de liberagdo lenta por recobrimento por resinas, S
elementar, polimeros ou outros materiais inorganicos ou sintéticos, adicdo de &cidos e sais
para evitar a formagéo de amdnia e misturas com outros fertilizantes e fertilizantes contendo
inibidores de nitrificacdo ou urease. No Brasil, a opcdo de novos produtos tidos @mo
fertilizantes estabilizados mais largamente testados € a uréia contendo inibidor de urease entre
eles 0 NBPT® e 0 Super N®. Estes fertilizantes possuem como vantagem reducéo das perdas
por volatilizagdo, ocasionando maior eficiéncia do N aplicado, fornecendo o nutriente no
momento exato da necessidade da planta, independente das condi¢des climéticas.

A eficiéncia de uso de N — medida do ganho em producéo por unidade de nutriente
aplicado — deve ser buscada em cultivos de alta produtividade e com uso de boas praticas
agricolas. O conceito de eficiéncia ou de uso eficiente de N pode variar de acordo com a
perspectiva de producdo, porém, ndo se deve priorizar alta eficiéncia em detrimento da
produtividade. Sabe-se, pelalel dos rendimentos decrescentes, que com 0 aumento da dose de
N os aumentos na produtividade sdo menores, e, portanto, menores as eficiéncias obtidas.

Dessa maneira, a forma dos fertilizantes pode de alguma maneira influenciar em uma
menor taxa de liberagcdo do nutriente, ocasionando assim em um maior aproveitamento destes
pelas plantas de acordo com as suas diferentes fases de desenvolvimento, consequentemente
diminuindo as suas perdas, sgja por volatilizacdo e/ou lixiviagdo. Entre essas diferentes
formas, destacamse a granulada e a perolada, iniciando também aguns testes com
fertilizantes na forma pastilhada.

O processo de granulacdo de uréia consiste em aumentar os didmetros dos gréos
através de recobrimentos sucessivos (engorda) do grédo de uréia perolada com a propria
solucdo de uréia, tendo 0 inconveniente de no processo de producéo haver a formagdo de
biureto, que em altas concentragdes pode ser toxico as plantas. O diametro médio da uréia
perolada é de 1,6 mm, enquanto o da uréia granulada € em média de 3 mm e da uréia
pastilhada em torno de 5 mm. A melhor qualidade consiste na menor taxa de liberagcdo de
nitrogénio, no aumento da resisténcia e uniformidade do gréo e na menor segregacéo quando
misturada com outros fertilizantes.

O nitrogénio esta presente no solo em diferentes formas, mas € absorvido pelas plantas,
principalmente como aménio (NH4") ou nitrato (NOs’). O nitrato € corsiderado a fonte de N
mineral mais importante para o crescimento das plantas em solos bem aerados. Uma vez no
interior da célula, o nitrato absorvido pode ser reduzido, armazenado no vacuolo via canais
i6nicos ou exportado para regides de consumo na parte aérea.

A capacidade de rgpido acumulo de nitrato na fase inicia de crescimento pode
propiciar um maior estoque de N disponivel para o metabolismo das plantas nas fases
posteriores de seu ciclo de vida, principalmente quando do enchimento dos gréos, e podem ser
arazdo do ato acimulo de N nos gréos (Hirel et al, 2001; Souza et al, 1998).

Assim, o objetivo deste capitulo, foi de avaliar o efeito do processo de producéo final
dos fertilizantes — pastilhada, granulada e perolada - dos fertilizantes NK e NS quanto dos
fertilizantes comerciais, do biureto e do potassio contido nos fertilizantes granulados sobre
paréametros morfol6gicos e quanto ao fornecimento dos nutrientes oriundos dos fertilizantes
utilizados em solos de diferentes texturas.
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44 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casade-vegetacdo em condicOes controladas de
temperatura e umidade, localizada na area experimental do Departamento de Solos do
Ingtituto de Agronomia-UFRRJ. Os solos utilizados foram provenientes de um horizonte A de
um Planossolo (textura arenosa) e um horizonte B de um Argissolo, sendo 0 mesmo utilizado
no primeiro experimento, como descrito conforme sua caracteristica quimica e fisica
encontrada nas Tabela 1 e Tabela 2.

4.4.1 Conducéo do experimento

Este experimento foi conduzido entre os dias 26/06/2008 e 05/08/2008 totalizando 40
dias de cultivo da cultivar de arroz IAC 202 em casa de vegetacao.

Em virtude dos fertilizantes granulados NK e NS possuirem em sua composi¢do altos
teores de biureto, estando estes acima do teor maximo permitido pela Legisacdo,
impossibilitando dessa forma sua utilizacdo para fins agricolas, foram produzidos 3
fertilizantes pastilhados NK e 2 fertilizantes pastilhados NS nas mesmas proporcoes dos seus
respectivos fertilizantes granulados, sendos estes feitos a partir de compresséo fisica e com
teores de biureto bem abaixo do limite méximo (Tabela 19).

Dessa forma este experimento consistiu em avaliar de cinco fertilizantes granulados
NK e NS (contendo biureto), cinco fertilizantes pastilhados NK e NS (com baixos teores de
biureto) e dois fertilizantes perolados nitrogenados convencionais (Super N® e Uréia
Fertilizante), utilizados como testemunhas quanto ao efeito da forma do fertilizante
(granulado, pastilhado e perolado), efeito do biureto contido nos fertilizantes granulados e
quanto ao efeito de K nos fertilizantes pastilhados NK. Sendo que o fertilizante Super N®
possui em sua composicao um inibidor da urease. Foram utilizados dois tipos de solos, um de
textura arenosa (Planossol0) e outro de textura arenosa (Argissolo), com 3 repeticoes.

Dessa forma o experimento em questdo consistiu em um delineamento completamente
casualizado, possuindo um arranjo fatorial 12 (5 granulado + 5 pastilhado + 2 testemunhas) x
2 (2 solos diferentes) com 3 repeticdes, resultando assim em um total de 72 unidades
experimentais.

Tabela 19- Caracterizacdo quimica dos fertilizantes pastilhados e granulados NK e NS, e dos
fertilizantes convencionais utilizados como testemunha.
Proporgéo N total K-0 S
Produto Composicao (uréiagD) Gran. Past. Gran. Past. Gran. Past.
0fg----

NK-1 UréaPura 100 45,2 45,5 -- -- -- --

NK-3 UréialKCl 72,7127,3 325 32,1 17,2 17,5 --

NK-9 Uréa/KCl 57,2/142,8 26,0 26,2 260 26,3 -

NS1 Uréia/(NH,).SO, 60/40 35,2 34,9 - - 94 9,2

NS-3 Uréia/(NH,),SO, 80/20 40,2 40,0 - - 47 45

Uréa UréiaPura 100 45,2 - - - --
Super N UréaPura 100 46,0 -- -- -- --

Os fertilizantes utilizados foram aplicados no momento do plantio da variedade de
arroz IAC 202 responsiva ao N, sendo que a dose aplicada foi referente a uma aplicacéo de
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120 kg N ha'! de cada fertilizante. Foram plantadas 20 sementes/pote, mantendo somente as 5
mai s vigorosas ap0s germinagdo, com o objetivo de homogeneizar os tratamentos.

Na Tabda 20 é apresentada a quantidade de K e de Bureto adicionado juntamente
com cada fertilizante granulado e pastilhado NK e dos fertilizantes convencionais utilizado
neste experimento como testemunha, observa-se que os fertilizantes pastilhados e os
fertilizantes convencionais testemunhas) apresentaram uma quantidade de biureto muito
inferior aos fertilizantes granulados, sendo a diferenca de potassio aplicada entre os
granulados e os pastilhados muito pequena, fazendo com que ndo hga contrastes muito
evidenciados nas andlises quimicas realizadas.

Tabela 20- Quantidades de K e Biureto aplicados em cada fertilizante granulado e
pastilhado NK e das testemunhas em funco da dose de 120 kg N ha'™.

Produto N KZ(OJ Biureto K B} Biureto
%0--—- kg ha
NK-1 granulado 45,2 -- 7,0 0,00 18,58
NK-1 pastilhado 455 -- 0,63 0,00 1,66
NK-3 granulado 35,7 17,2 33 64,30 12,18
NK -3 pastilhado 32,1 17,5 0,48 65,42 1,79
NK-9 granulado 26,0 26,0 27 120,00 12,46
NK -9 pastilhado 26,2 26,3 0,40 119,08 1,83
Uréia 45,2 . 043 0,00 1,12
Fertilizante

Super N® 46,0 -- 0,58 0,00 1,55

Na Tabda2l é apresentada a quantidade de Enxofre e de Biureto adicionado
juntamente com os fertilizantes granulados e pastilhados NS em funcdo da dose de N
utilizada. Verifica-se que da mesma maneira ao ocorrido com os fertilizantes NK, os
pastilhados apresentaram um menor teor de S 0 que ocasionou em uma menor quantidade
aplicada, no entanto estas diferencas ndo foram téo contrastantes, e quanto ao teor de biureto,
0s pastilhados apresentaram um menor contetido em sua composi¢ao, sendo que a quantidade
adicionada ndo ocasionou nenhum tipo de injurias as plantas
Tabela 21- Quantidades de S e Biureto aplicados em cada fertilizante granulado e pastilhado

NS em funcéo da dose de 120 kg N ha'™.

N S Biureto S Biureto
Produto % kg hat*
NS-1 granulado 35,2 94 43 32,05 14,66
NS-1 pastilhado 34,9 92 05 31,63 1,72
NS-3 granulado 40,2 47 50 14,10 14,92
NS-3 pastilhado 40,0 45 0,57 13,50 1,71

4.4.2 Procedimentos experimentais
4.4.2.1 Incubacéo dos solos

Os solos utilizados foram incubados com dose crescente de carbonato de calcio com a
finalidade de elevar o pH do solo para 6,5; de acordo com o item 3.4.6.1 referente ao Materia
e Métodos do Capitulo 1.
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4.4.2.2 Implementacéo do experimento

Os vasos utilizados possuem uma é&ea de 0,0074 nt, estes foram pintados
externamente com tinta aluminio e receberam 0,5 L de terra peneirada em malha de 4mm com
auxilio de uma proveta graduada. Os solos utilizados foram mantidos em 70% da capacidade
de campo, airrigacéo foi feita diariamente através do método de pesagens diérias dos potes,
onde a diferenca de peso era adicionada com agua destilada por meio de proveta graduada.

Os fertilizantes foram adubados de maneira incorporada nos primeiros 3 cm do vaso,
esta camada superficial foi retirada, acondicionada em um pote menor onde procedeu a
adubacdo e posterior homogeneizagcdo, sendo que apds este procedimento o solo retornou ao
vaso para entdo ser realizada o plantio, no momento da adubacdo também foi aplicado fésforo
na forma de superfosfato triplo (46% POs) nas doses de 80 kg P,Os ha' para o solo de
textura arenosa e textura argilosa de acordo com o Manual de Adubacgéo para o Estado do Rio
de Janeiro (De-Polli et al., 1988). Em cada pote foram plantadas 20 sementes da cultivar de
arroz 1AC 202, onde os potes foram dispostos inteiramente a0 acaso dentro da casa de
vegetacdo, sendo cultivados por um periodo de 40 dias.

Para a avaliagdo da disponibilidade de nutrientes adicionados aos solos foram
utilizadas plantas em ensaio em curto prazo e sem grandes volumes de solo, sendo esse o
objetivo do teste proposto por Neubauer & Schneider (1923). Por esse método sdo detectadas
mudangas nas concentracbes de elementos em funcdo de ser usada uma dta relacéo
semente/solo 0 que proporciona uma rapida exploracdo do volume de solo pelas raizes e
absorcéo de nutrientes disponiveis durante um curto periodo de crescimento.

4.4.3 CondicOes ambientais

A temperatura e umidade relativa do ar foram acompanhadas diariamente na casa de
vegetacdo, com registros por meio de termOmetro digital instalado dentro da casa de
vegetacdo. Dessa maneira, verificase nas Figura8 e Figura9 que em relagdo a temperatura
dentro da casa de vegetacdo que esta néo apresentou grandes oscilacfes, ndo ocasionado dessa
forma nenhuma adversidade para o desenvolvimento da cultura do arroz, quanto a umidade,
observa-se que a méxima permaneceu sempre proxima a 100%, onde, no entanto a umidade
média esteve em torno de 70%, fazendo com que as plantas ndo tivessem por nenhum tipo de
estresse hidrico, ja gue a esta umidade as perdas de &gua seriam 0s menores possivels.

40 1 iy
——Maxima
35 —A—Minima
' —o—Média

Temperaturado Ar

10 LI T L L L T T T T 17T 17T 17T 17T 177 T T 1T T 1T 17T 177 T T 1

1 6 11 16 21 26 31 36
DAP

Figura 8- Variagdo datemperatura (°C) dentro da casa de vegetacéo.
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Figura 9- Variagdo da umidade relativa do ar (%) dentro da casa de vegetacéo.

4.4.4 Analise quimica e parametr os fenol 6gicos
Foram realizadas as diversas anadlises quimicas no solo e na planta como descrito no
Item 3.4.7.1, com excegdo, para 0s teores trocaveis de nutrientes no solo, onde para esse

experimento estas n&o foram realizadas.

445 Andlise estatistica
A andlise dos dados foi realizada utilizando-se 0 programa SAEG. Os dados foram

submetidos as pressuposicoes de normalidade e homogeneidade dos erros, utilizando
respectivamente os testes de Lilliefors e Bartlett. Teste F para a andlise de variancia, e o teste

de Tukey a 5% de probabilidade para teste de médias.
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45 RESULTADOSE DISCUSSAO

45.1 Efetodaformado fertilizante

45.1.1 Paréametros fenoldgicos

Na Tabela 22 é apresentado as caracteristicas morfoldgicas da cultivar de arroz IAC
202 apos a aplicacdo das diferentes formas dos fertilizantes nitrogenados em um solo de
textura arenosa (Planossolo) e um de textura argilosa (Argissolo). Verifica-se que para o
Planossolo que os diversos tratamentos ndo diferiram entre si quanto a forma dos fertilizantes.
No entanto, para 0 Argissolo as diferentes formas dos fertilizantes diferiram
significativamente quanto a0 acimulo de massa seca e quanto a0 nuimero de plantas
perfilhadas.

Quanto ao efeito da forma dos fertilizantes sobre 0 acimulo de massa seca (g) ap6s 40
dias do plantio no Argissolo, verifica-se que os tratamentos diferiram entre si pelo teste de
Tukey, sendo que os fertilizantes perolados comerciais (Super N® e Uréia Fertilizante)
apresentaram maior acumulo de massa seca. O pastilhado NK-1 foi semelhante
estati sticamente em relacdo aos produtos comerciais e ao fertilizante granulado NK-1, sendo
este fertilizante o que apresentou um menor acumulo, ja que este foi 0 que proporcionou um
menor perfilhamento, refletindo dessa maneira em um menor desenvolvimento das plantas
gue receberam este fertilizante, o que provavelmente se deve mais ao teor de biureto contido
no NK-1 granulado do que propriamente ao seu formato. Assim, o efeito da forma sobre o
crescimento das plantas, parece ser mais evidenciado nos solos de textura argilosa, uma vez
gue quando avaliado o efeito da forma dos fertilizartes no solo arenoso, os diversos
fertilizantes ndo diferiram significativamente pelo teste de Tukey.

Da mesma forma para 0 acimulo de massa seca, quando avaliado o nimero de plantas
perfilhadas verifica-se que os fertilizantes perolados comerciais apresentaram os melhores
resultados, enquanto que a forma granulada do fertilizante NK-1 proporcionou 0 menor
numero de plantas perfilhadas, o que pode ser mais em funcdo do biureto existente na sua
composicdo do que mais propriamente a sua forma. No entanto, ndo foi encontrado na
literatura nenhum trabalho relacionando o efeito de diferentes formas de fertilizantes
nitrogenados sob as caracteristicas morfol bgicas de plantas.

Tabela 22- Caracteristicas fenolégicas da cultivar de arroz IAC 202 apés 40 dias da
aplicacdo das diferentes formas de fertilizantes nitrogenados em dois tipos de solos

diferentes.
Planossolo (arenoso) Argissolo (argiloso)
Massa Plantas Massa Plantas
Tratamento® Forma Seca Altura Perfilhadas Seca Altura Perfilhadas
gramas cm gramas cm
NK-1 Gran 0,8667 19,65 2,00 1,1232 b 25,80 233 b
NK-1 Past 0,9702 24,98 3,33 1,7823 ab 25,81 4,00 ab
Super N® Per 1,0894 25,73 3,33 2,3841 a 29,84 400 ab
Uréia Gran 11,0600 23,53 3,67 2,1060 a 31,97 500 a
CV% 956 17,10 28,08 29,79 13,07 25,56

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras
diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. ¥ NK-1 gran: 45,2% N e
7,0% biureto; NK-1 past: 45,5% N e 0,63% biureto; Super N: 46,0% N e 0,58% biureto; Uréia: 45,2% N e
0,43% biureto. Onde, Gran: Granulado, Past: Pastilhado e Per: Perolado.
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Avaliando teores de N, NH4*, NOs+NO;” e K™ nos solos que receberam os diferentes
fertilizantes nitrogenados quanto a sua forma, verificase Tabela 23 que para o Planossolo ndo
houve diferencas significativas entre os tratamentos. No entanto, o fertilizante comercial
perolado Super N°® foi o tratamento que resultou em um teor de Nga € de NHs" no solo
superior aos demais fertilizantes, ja que este possui em sua composi¢do um inibidor da enzima
urease, assim a molécula de uréia ndo é desdobrada a carbamato de ambnia, dessa formamais
NH4" que é aforma mais estével do N se acumula no solo ficando disponivel para as plantas.

Quanto aos teores no Argissolo, verifica-se que as diferentes formas dos fertilizantes
nitrogenados diferiram significativamente entre si somente para os teores de K' no solo.
Sendo que a forma pastilhada do fertilizante NK-1 resultou em um maior teor de K7,
refletindo dessa maneira em um menor acimulo de aménio no solo, uma vez que estes dois
elementos além de serem absorvidos de forma semelhantes pelas raizes das plantas, eles
também competem pelo mesmo sitio de retencéo, contribuindo para reduzir a disponibilidade
de N paraas plantas (Costa et al, 2004).

Tabela 23- Teores de nitrogénio (Neta), amonio (NHs"), NOs+NOy e potéssio (Kiota)
apods 40 dias da aplicagdo dos Ertilizantes granulados NK no Planossolo e no
Argissolo quanto a forma do fertilizante.

---------------------------------------- Planossol 0---------=-=-=-=-mmmme oo
Tratamento® Niotal . Kiotal NGz +NO;’ B} NH4*
mgQ " ------m—-mmmms mmmmmemeeee- mg pote "------------
NK-1 gran 0,078 0,902 59,33 470,16
NK-1 past 0,078 1,180 39,66 470,16
Super N® 0,168 0,902 30,33 491,16
UF 0,130 1,180 37,33 481,83
CV% 33,88 32,64 36,30 3,68
---------------------------------------- ArQiSS0l0------=n=mmmm oo
NK-1 gran 0,158 7,84 b 42,00 505,16
NK-1 past 0,280 17,80 a 38,50 474,83
Super N® 0,120 2,50 b 21,00 488,83
UF 0,230 7,68 b 32.66 488,83
CV% 33,71 32,09 28,19 4,95

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras
diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. ) NK-1 gran: 45,2% N e
7,0% biureto; NK -1 past: 45,5% N e 0,63% biureto; Super N: 46,0% N e 0,58% biureto; Uréia: 45,2% N e
0,43% biureto. Onde, Gran: Granulado, Past: Pastilhado e Per: Perolado.

Comparando os teores foliares das plantas cultivadas no Planossolo, verifica-se na
Tabela 24 que os tratamentos diferiram significativamente para o contetido de NH;" e NO3'.

Quanto ao conteido de NH;" e NOs™ nas plantas de arroz, o tratamento referente a
forma granulada do fertilizante NK-1, apresentouse superior estatisticamente as demais
tratamentos Contudo a forma pastilhada NK-1 e a UF (perolada) foram as que apresentaram
respectivamente os menores aciimulos de NH;* e NOs™. Esses maiores contelidos de NH;" e
NOs™ nas plantas do tratamento granulado NK-1, principalmente em relacéo aos fertilizantes
comerciais, demonstra que o biureto contido neste fertilizante, de alguma maneira, interferiu
em alguma reag3o tanto no solo, quanto na planta, fazendo com que mais NH;* e NOs™ fossem
absorvidos pelas raizes das plantas deste tratamento.

Verificando os teores foliares na planta de arroz quanto ao efeito da forma dos
fertilizantes cultivadas no Argissolo (Tabela24), observa-se que houve diferenca estatistica
entre os tratamentos somente para 0 acumulo de NOj3, onde a forma granulada NK-1
apresentou valores bem superiores aos demais fertilizantes, o que pode ser atribuido muito
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mais ao alto teor de biureto (7,0%) contido nesta forma granulada, ja que em praticamente
todos os tratamentos (avaliados neste trabalho), os tratamentos que receberam biureto
apresentaram algum efeito estimulante na absor¢do de NO3™ pelas plantas de arroz.

Tabela 24- Teores foliares de nitrogénio (Nia), contéudo de nitrogénio (CN), contelido
de amonio (NH;"), contelido de nitrato (NO3") e teor de potéssio (Kiota), tratadas
com os diferentes fertilizantes nitrogenados apos 40 dias do plantio no Planossolo
e no Argissolo.

---------------------------------------- Planossol 0--------=========== ==
Tratamento® Niotal ., Ktotal NH,* Nos__l CN
—————————————— T I — mg pote

NK-1 gran 29,93 5,26 616,34 a 434,01 a 5,26
NK-1 past 32,17 4,35 351,98 b 152,28 b 4,35
Super N® 33,29 4,80 37481 b 174,88 b 4,80
UF 32,17 3,70 382,24 b 111,10 b 3,70
CV% 7,75 14,98 15,28 22,47 14,98

---------------------------------------- Argissol0----------==mm oo
NK-1 gran 21,53 5,26 471,60 709,43 a 5,26
NK-1 past 22,54 4,80 370,93 56,74 b 4,80
Super N® 17,05 4,35 501,15 58,40 b 4,35
UF 18,84 3,70 528,95 6458 b 3,70
CV% 18,25 14,98 34,57 35,74 14,98

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras
diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. @ NK-1 gran: 45,2% N e
7,0% hiureto; NK-1 past: 45,5% N e 0,63% biureto; Super N: 46,0% N e 0,58% biureto; Uréia: 45,2% N e
0,43% biureto.

Onde Gran: Granulado, Past: Pastilhado e Per: Perolado.

45.2 Efeitodo K contido nos fertilizantes pastilhados NK

Avdiando o efeito do K contido nos fertilizantes pastilhados NK sobre as
caracteristicas fenolégicas na planta de arroz, verificase na Tabela 25 que no Argissolo os
diferentes tratamentos ndo diferiram, enquanto que no Planossolo houve diferenca
significativa somente para o acumulo de massa seca entre os diferentes fertilizantes.

Quanto a0 efeito do K no acimulo de massa seca de parte aérea no Planossolo,
verifica-se que os diversos tratamentos diferiram, orde os fertilizantes pastilhados NK-9 e
NK-3 com 26,3 e 17,5% de K,O respectivamente, foram superiores significativamente em
relacdo aos demais fertilizantes isentos de K, mostrando um efeito do K no perfilhamento e
consequentemente um efeito mais significaivo no crescimento de plantas de arroz, segundo
Fageria (1999) adubacbes mais equilibradas, principamente entre N/K ocasiona em maiores
produtividades pelas plantas de arroz.
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Tabela 25- Efeito do K contido nos fertilizantes pastilhados sobre as caracteristicas
fenol 6gicas da plantas de arroz apés 40 dias do plantio no Planossolo e no Argissolo.

Planossolo (arenoso) Argissolo (argiloso)
D)
Tratamento MassaSeca Altura PeIerllbllﬂtaajas Msassa Altura Pelzr)ll‘ﬂrrllt;as
gramas cm gramas cm
NK-1 09702 b 24,98 3,33 1,7823 28,81 4,00
NK-2 16573 a 27,53 4,33 2,1522 31,82 4,33
NK-¢ 1,7823 a 30,00 4,33 2,3276 32,10 4,67
Super N® 1,0894 b 25,73 3,33 2,3841 29,84 4,00
Uréia 1,0600 b 23,53 3,66 2,1060 31,96 5,00
CV% 13,01 10,49 22,53 12,83 9,39 13,74

A auséncia de letras indica que a varidvel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras
diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. WNK-1: 45,5% N; NK-3:
32,1% N e 17,5% K,0; NK-9: 26,2% N e 26,3% K,0; Super N: 46,0% N; Uréia: 45,2% N.

Avaliando os teores dos nutrientes nos diferentes solos (Tabela 26) verifica-se que para
0 Planossolo n&o houve diferenca significativa entre os tratamentos quanto ao efeito do
potéssio contido nos fertilizantes pastilhados. Entretanto para o Argissolo os tratamentos
diferiram significativamente somente para os teores de K™.

Quanto aos teores de Ky nNo Argissolo oriundos dos diferentes fertilizantes
pastilhados, observa-se que o fertilizante comercial Super N® foi inferior significativamente
aos demais tratamentos, uma vez que neste ndo foi adicionado potéssio, consequentemente foi
este mesmo tratamento que proporcionou um maior acimulo de NH;".

Segundo Gransee (2004) quanto menor for a saturagdo de K no complexo coloidal,
maior serd a fixacd de ambnio, que pode ter impacto significativo na disponibilidade de N
para as plantas durante o seu periodo de intenso crescimento, podendo acarretar dessa forma
em menores produtividades, uma vez que esses dois e ementos competem pelo mesmo sitio
deretencdo. Os pastilhados NK-3 e NK-9 foram os que resultaram nas maiores concentragoes
de potassio no solo em razdo destes possuirem respectivamente 17,5 e 26,3% de KO e
conseguentemente nos menores actimulos de NH; ™.
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Tabela 26- Teores de nitrogénio (Neta), amonio (NHz"), NOz+NO; e potéssio (Kiota) NO
Planossolo e no Argissolo apds 40 dias da aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados
guanto ao efeito do K contido nos fertilizantes pastilhados NK.

---------------------------------------- Plan0ssol 0---------=-=-=-m-mmm oo
Tratamento® Niota Kiota NGOz +NOy N H4+
T mg pote--------—-—-
NK-1 0,078 0,902 39,66 470,16
NK-3 0,130 1,180 28,00 458,50
NK-9 0,116 1,620 39,66 481,83
Super N® 0,168 0,902 30,33 491,16
UF 0,130 1,180 37,33 481,83
CV% 33,05 39,45 36,14 3,30
---------------------------------------- ArgisS0l0----=-=-==-=nmmmmm oo
NK-1 0,140 1780 a 38,50 474,83
NK-3 0,140 1220 ab 37,33 477,16
NK-9 0,042 1638 a 19,83 488,83
Super N® 0,060 250 c 21,00 491,16
UF 0,130 7,68 bc 32,66 488,83
CV% 33,52 20,26 34,07 4,28

A auséncia de letras indica que a varidvel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras
diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. ® NK-1: 455% N; NK-3:
32,1% N e 17,5% K,0; NK-9: 26,2% N e 26,3% K,0; Super N: 46,0% N; Uréia: 45,2% N.

Avaliando o efeito do potéssio contido nos fertilizantes pastilhados quanto aos teores
foliares de nutrientes na planta de arroz em solos de diferentes texturas, observa-se na
Tabela 27 que no Planossol o os tratamentos diferiram entre si para os valores de Niota € Kiotals
e no solo de textura mais argilosa houve diferenca significativa para NOsz™ eKiota.

Em relago aos teores foliares de Nytg N0 Planossolo, os tratamentos que receberam os
pastilhados NK-9 e NK-3 contendo potassio foram o0s que apresentaram um menor teor, ja que
estes fertilizantes sdo o0s Unicos que sdo formados de uréia e cloreto de potassio, assm o
potassio adicionado ao solo, interferiu na absorcéo de N pelas raizes das plantas, ja que estes
sd0 absorvidos de forma semelhantes. Quanto aos teores de Kiqg has plantas, os tratamentos
gue receberam os fertilizantes pastilhados NK-3 e NK-9 com 17,5 e 26,3% de KO
respectivamente, foram os que proporcionaram um maior acimulo de K* no tecido vegetal da
planta de arroz, assim, 0 potassio adicionado apresentou um efeito marcante nos teores de
nutrientes nas plantas, ja que foram estes tratamentos que resultaram em um menor contelido
de NOs pelas plantas, e a0 mesmo tempo um maior contetido de NH,".

Comparando os teores foliares de Nyta Nas plantas de arroz no Argissolo, verifica-se
gue houve diferenca estatistica para o contelido de NOs, onde o pastilhado NK-3 foi 0 que
resultou em uma maior absorcdo pelas plantas. Este maior contelldo de NO3™ neste tratamento
pode ser em funcdo do potassio contido neste fertilizante, uma vez que os tratamentos que
proporcionaram os maiores contetidos de nitrato (NK-3 e NK-9) serem congtituidos de uréia e
cloreto de potéssio.

Os tratamentos que apresentaram os maiores teores foliares de K™ no Argissolo foram
proporcionais a quantidade de cloreto de potassio recebida, ou sgja, os pastilhados NK-3 e
principamente 0 NK-9 que foram superiores estatisticamente aos demais receberam
respectivamente 65,42 e 119,08 kg ha'* sob a forma de cloreto de potéssio, e os tratamentos
que n&o receberam nenhuma fonte de K (NK-1, UF e Super N®) foram os que resultaram nos
menores teores foliares de K', sendo inclusive semelhantes pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.



Tabela 27- Teores foliares de nitrogénio (Nota), contéudo de nitrogénio (CN), contelido de
amonio (NH"), contetido de nitrato (NO3") e teor de potéssio (K iota), ap0s 40 dias do
plantio no Planossolo e no Argissolo, quanto ao efeito do K contido nos fertilizantes

pastilhados NK.
---------------------------------------- Planossol 0------------------—---mcm oo
Tratamento™” Niota B Krtota NH,' N 03'_ CN
-------------- mg g ~--------m-m--e- mg pote

NK-1 32,17 a 4,35 bc 351,98 152,28 31,15
NK-3 1873 b 4027 b 472,08 81,34 30,63
NK-9 1824 b 11971 a 461,61 93,96 32,50
Super N® 3329 a 4,80 bc 374,81 174,88 36,23
UF 3217 a 2,70 c 382,24 111,10 34,10
CV% 9,48 39,21 16,82 34,28 10,97

---------------------------------------- ArgiSS0l0-------=--mmmmm oo
NK-1 22,54 4,35 bc 370,93 56,74 b 39,12
NK-3 17,05 4027 b 541,47 9245 a 36,37
NK-9 16,49 11971 a 437,48 7893 ab 38,24
Super N® 17,05 4,80 bc 501,15 5840 b 40,65
UF 18,84 3,70 c 528,95 6458 b 38,99
CV% 1541 39,21 20,52 1343 7,34

A auséncia de letras indica que a varidvel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras
diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. WNK-1: 45,5% N; NK-3:
32,1% N e17,5% K,0; NK-9: 26,2% N e 26,3% K,O; Super N: 46,0% N; Uréa: 45,2% N.

45.3 Efeito do biureto sobre o desenvolvimento de plantasde arroz

Na Tabela 28 sdo apresentadas as caracteristicas morfol gicas das planta de arroz apos
40 dias da aplicagdo dos fertilizantes NK e NS, em fungdo dos altos teores de biureto nos
fertilizantes granulados no Planossolo e no Argissolo. Para o solo de textura arenosa verifica-
se que ndo houve um efeito marcante do biureto sobre os paréametros avaliados, uma vez que
os tratamentos ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. No entanto para o
Argissolo alguns tratamentos diferiram significativamente quanto ao acimulo de massa seca e
numero de plantas perfilhadas, evidenciando um maior efeito do biureto neste tipo de solo.
Para 0 Planossolo mesmo os tratamentos ndo apresentando diferencas estatisticas,
houve uma tendéncia dos tratamentos que receberam os fertilizantes pastilhados NK e NS de
apresentarem um maior acimulo de massa seca, como também um maior nimero de plantas
perfilhadas. Rai et al. (1956), estudando efeito do biureto no crescimento de plantas de feij&o,
verificaram que o biureto retardou o crescimento ao afetar mecanismo metabdlico da planta.
Quanto ao acumulo de massa seca da parte aérea de plantas de arroz no Argissolo,
todos os tratamentos referentes aos fertilizantes pastilhados NK e NS resultaram em acimulo
de massa seca superior aos tratamentos com fertilizantes granulados. Este menor crescimento
das plantas nos tratamentos que receberam os granulados NK e NS provavel mente se deve ao
fato destes produtos possuirem em sua composi¢ao altos teores de biureto, principalmente os
tratamentos referentes aos granulados NK-9, NS-1 e NS-3 que foram significativamente
inferiores aos fertilizantes pastilhados. Ra et a. (1956) e Wilkinson & Ohlroghe (1960)
estudando o efeito do biureto em plantas de feijdo e milho, verificaram que o biureto
adicionado ao solo retardou e em alguns casos inibiu o desenvolvimento das plantas.
Comparando o nimero de plantas perfilhadas no Argissolo, entre os fertilizantes
granulados com altos teores de biureto e os respectivos fertilizantes pastilhados NK e NS,
verificou-se que todos os fertilizantes pastilhados proporcionaram um perfilhamento superior
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aos granulados, evidenciando efeito adverso do biureto no desenvolvimento das plantas de
arroz, principalmente nos tratamentos com os granulados NK-3 e NS-3 que tiveram ndmero
de plantas perfilhadas significativamente inferior. Entretanto, para altura de plantas o biureto
presente nos fertilizantes granulados ndo apresentou nenhum efeito, tanto no Planossolo
guanto no Argissolo. Rottini (1956) estudando o efeito do biureto no crescimento de
leguminosas verificou que este ndo possui efeito negativo quanto a este parametro estudado.

Tabela 28- Efeito do Biureto contido nos fertilizantes granulados sobre as caracteristicas
fenologicas da plantas de arroz apés 40 dias do plantio no Planossolo e no

Argissolo.
Planossolo (arenoso) Argissolo (argiloso)
Massa Plantas Massa Plantas
(1)
Tratamento” Forma Seca Altura Perfilhadas Seca Altura Perfilhadas
gramas cm gramas cm
Gran  0,8667 19,65 2,00 11232 25,80 2.33
NK-1 Past 09702 2498 3,33 1,7823 28,81 4,00
CV% 1373 17,92 15,31 44,78 16,66 40,77
Gran 11060 30,08 3,66 1,6389 29,63 266 b
NK-3 Past 16573 27,53 4,33 2,1522 31,82 433 a
CV% 2350 20,73 28,92 10,44 16,00 16,50
Gran 13273 2311 3,00 12414 b 24,16 3,00
NK-9 Past 17823 30,00 433 23276 a 3210 4,66
CV% 1966 2498 40,14 35,87 39,48 33,68
Gran 09726 2243 2,00 13313 b 2932 3,33
NS1 Past 11281 21,06 2,67 21838 a 3084 4,33
CV% 1500 31,9 17,50 15,41 13,00 35,32
Gran 09806 22,60 233 13987 b 27,69 267 b
NS3 Past 10818 24,63 3,67 19765 a 31,15 500 a
CV% 7,32 6,64 30,43 571 9,70 10,65

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras
diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste de Tukey. ¥ NK-1 Gran: 45,2% N e
7,0% biureto; NK-1 Past: 45,5% N e 0,63% biureto; NK -3Gran: 35,7% N, 17,2% K,0 e 3,3% biureto; NK -3
Past: 35,1% N, 17,5% K,O e 0,48% biureto; NK-9 Gran: 26,0% N, 26,0% K;0O e 2,7% biureto; NK-9 Past:
26,2% N, 26,3% K,0 e 0,40% biureto; NS-1 Gran: 35,2% N, 9,4% S e 4,3% biureto; NS-1 Past: 34,9% N,
9,2% S e 0,5% biureto; NS-3 Gran; 40,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-3 Past: 40,0% N, 4,5% S e 0,57%
biureto. Onde Gran: Fertilizante Granulado; Past: Fertilizante Pastilhado.

Quanto aos teores dos nutrientes nos dois tipos de solos, 40 dias apos aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados (Tabela 29), verificou-se tanto para o Planossolo quanto para o
Argissolo que o biureto contido nos fertilizantes granulados teve maior efeito somente para os
teores de Kiotal, jAque os tratamentos diferiram entre si (Tukey a 5% de probabilidade).

Em relacio aos teores totais de K' no Planossolo, os granulados NK e NS contendo
biureto apresentaram teores semel hantes aos fertilizantes pastilhados. Nos tratamentos NK-3 e
NK-9, com as maiores quantidades de K (65 e 120 kg ha™, respectivamente) os granulados
proporcionaram maiores quantidades cb nutriente, sendo superiores significativamente aos
seus respectivos pastilhados. Assim, quando ocorre aplicacdo de K no solo, parece que o
granulado contendo biureto ocasiona uma retencdo do K em detrimento & forma pastilhada.

Ao contrério do ocorrido no Planossolo, cujos teores de Kigta NOS tratamentos com os
granulados NK e NS foram superiores aos pastilhados, no Argissolo o efeito do biureto na
concentragdo de K foi menor. Nesse solo, os tratamentos com fertilizantes pastilhados,
principamente NK-1 e NK-9, foram superiores significativamente aos respectivos
granulados.
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Tabela 29- Teores de nitrogénio (Niota), Potéssio (Kieta), amonio (NHs") e nitrato + nitrito (NOz™ + NOy) apds 40 dias da aplicagdo dos
fertilizantes granulados (gran) e pastilhados (past) emsolos de diferentes texturas.

-------------------- Panossol0-------------------- e a1 1015 o) [0 SEEE e

Tratamento®  Forma. Nrotal . Ktotal NH," N_?s""N Oy Niotal . Ktotal NH," |\_1103'+N02'
---------- mgg - wemmmmme-Tg POtE o 11"+ ]+ I weemmmm--MQ POLE oo
Gran 0,078 1,180 470,16 59,33 0,158 784 b 505,16 42,00
NK-1 Past 0,078 1,180 470,16 39,66 0,240 17,80 a 474,83 38,50
CV% 39,32 0,021 4,29 31,64 32,96 27,29 6,52 12,29
Gran 0,186 6,584 a 479,50 26,83 0,196 7,52 479,50 26,83
NK-3 Past 0,240 1620 b 477,16 37,33 0,240 12,80 477,16 37,33
CV% 33,60 13,10 6,32 31,49 33,60 26,84 6,32 31,49
Gran 0,120 7,524 a 470,16 30,33 0,158 446 b 512,16 37,33
NK-9 Past 0,116 0,902 b 481,83 39,66 0,084 16,28 a 491,16 19,83
CV% 33,75 28,09 4,24 41,63 39,41 13,92 10,14 33,15
Gran 0,158 1,180 481,83 42,00 0,162 6,58 488,83 21,00
NS-1 Past 0,092 0,634 481,83 44,33 0,120 6,62 453,83 16,33
CV% 33,39 37,67 4,19 31,70 44,89 0,06 4,77 31,80
Gran 0,228 1,180 458,50 37,33 0,162 16,28 502,83 29,16
NS-3 Past 0,186 1,180 446,83 39,66 0,182 9,54 465,50 18,66
CV% 39,28 0,04 3,15 10,49 32,96 16,49 3,59 34,34

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, letras diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste
de Tukey. DNK-1 Gran: 45,2% N e 7,0% biureto; NK-1 Past: 45,5% N e 0,63% biureto; NK-3Gran: 35,7% N, 17,2% K,O e 3,3% biureto; NK-3 Past: 35,1% N, 17,5% K,O
e 0,48% biureto; NK-9 Gran: 26,0% N, 26,0% K,O e 2,7% biureto; NK -9 Past: 26,2% N, 26,3% K,O e 0,40% biureto; NS-1 Gran: 35,2% N, 9,4% S e 4,3% biureto; NS-1
Past: 34,9% N, 9,2% S e 0,5% biureto; NS-3 Gran: 40,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-3 Past: 40,0% N, 4,5% S e 0,57% biureto. Onde Gran: Fertilizante Granulado; Past:
Fertilizante Pastilhado.
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Avaliando o efeito do biureto contido nos fertilizantes granulados sobre os teores
foliares das plantas de arroz nos diferentes tipos de solo (Tabela 30), verificou-se que houve
diferenca significativa entre os tratamentos para os contelidos de NH;" e NO3 e para a
concentracdo de K no Planossolo. Para o Argissolo os tratamentos diferiram entre s somente
para o contetido de NO3™ e para a concentracdo foliar de K.

Quanto ao contetido foliar de NOs” no solo arenoso verificou-se que o biureto
adicionado juntamente com os fertilizantes granulados apresentou um efeito marcante na
absorcdo deste pelas plantas, uma vez que os tratamentos que receberam atas quantidades de
biureto juntamente com os granulados resultaram em um acumulo significativamente superior
as suas respectivas formas pastilhadas dos fertilizantes. Da mesma forma ocorrendo para o
Argissolo, onde os tratamentos que foram adicionados altas quantidades de biureto
proporcionaram um aumento significativo no acimulo de nitrato pelas plantas.

Entretanto ndo foram encontrados na literatura trabalhos que relacionassem o biureto
adicionado ao solo com um aumento na absorcdo deste elemento pelas plantas. Esses maiores
acumulos NO3™ nos tratamentos que receberam biureto, principalmente nas fases iniciais do
crescimento das plantas, pode propiciar um maior estoque de N disponivel para o
metabolismo das plantas nas fases posteriores de seu ciclo de vida, uma vez que o nitrato é
considerado a fonte de N minera mais importante para o crescimento das plantas em solos
bem aerados (Hirel et al, 2001; Souza et al, 1998). Dessa forma quando biureto é adicionado
ao solo ele tende a aumentar a quantidade de N nas plantas, seja na forma de aménio quanto
na forma de nitrato, segundo Rai et al. (1956) aplicacbes de biureto no solo afeta os
mecanismos metabdlicos da plantas acarretando em um aumento da quantidade de N.

Avdiando o contelido de NH; nas plantas, verificaese que houve diferenca
significativa entre os tratamentos somente no solo de textura mais arenosa, onde todos os
tratamentos que foram adicionados altas quantidades de biureto em funcéo da aplicacéo dos
fertilizantes granulados apresertaram um maior acimulo de aménio nas plantas. No entanto, o
biureto apresentou um maior efeito na absorcdo de amoénio quando acima de 5% nos
fertilizantes granulados (NK-1 e NS-3) resultando em um conteldo de ambnio
significativamente superior aos seus respectivos fertilizantes pastilhados. Esses maiores
contetidos podem ser em fung&o do biureto proporcionar um aumento na quantidade de NH,*
no solo, uma vez que Sahrawat (1977) e Hadi et al. (1980) encontraram que o biureto néo
afeta diretamente a hidrélise da uréia, mas que temporariamente inibiu a conversio de NH;"
paraNO, resultando assim em uma maior quantidade de amodnio no solo e consequentemente
em uma maior absorcdo deste elemento pelas plantas.

Quanto aos teores foliares de K™, os maiores teores foram encontrados nos tratamentos
gue receberam os fertilizantes granulados contendo biureto, assim o biureto exerce um efeito
positivo na absorcdo deste elemento pelas plantas, confrontando resuitados encontrados por
Carles (1960), onde avaliando o efeito do biureto no crescimento de plantas de trigo, verificou
um decréscimo nos teores foliares de K™ em virtude do aumento na concentracdo de biureto
adicionado junto com a uréia.
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Tabela 30- Teores foliares de nitrogénio (Niota), Potassio (Kiota), @andnio (NH4") e nitrato + nitrito (NOz” + NO2) ap6s 40 dias da aplicagio dos
fertilizantes granulados (Gran) e pastilhados (Past) em solos de diferentes texturas.

-------------------------- Panossol0-------------===--=---m-- e L EEEREERR Ry AN (o[ [S5'e [0 REREE e e e e
Tratamento®  Forma total Ktotal CN NH,* NGs’ Ntotal Ktota CN NH4* NOs’
---------- L e P — S | 1o 1o 1 Jo———— . S 1o o 1< Ju e —
NK-1 Gran 29,93 5,26 26,10 616,34 a 43401 a| 2153 5,26 21,85 471,60 709,43 a
Past 32,17 4,35 31,15 35198 b 15228 b 22,54 4,35 39,12 370,93 56,73 b
CV% 5,84 15,58 16,40 13,21 21,66 20,27 15,58 33,58 48,05 43,78
Gran 25,34 86,92 a 40,90 700,21 607,71 a 25,34 86,92 a 40,90 700,21 607,71 a
NK-3 Past 17,05 40,27 b 36,37 541,67 9245 b 17,05 40,27 b 36,37 541,67 9245 b
CV% 18,25 16,09 10,42 44,30 34,15 18,25 16,09 10,42 44,31 34,15
Gran 22,09 157,25 28,46 489,16 430,25 a 26,23 157,25 27,83 312,22 117,90
NK-9 Past 18,28 119,71 32,50 461,61 939 b 16,49 119,71 38,34 437,38 78,93
CV% 12,07 16,93 10,45 20,67 36,67 27,66 16,93 35,93 33,49 31,16
Gran 32,17 272,92 a 31,41 465,08 94,74 b 28,25 933 a 3560 452,40 31,55
NS-1 Past 33,29 150,62 b 37,38 373,21 187,39 a 17,05 487 b 37,23 422,95 48,41
CV% 9,82 12,56 16,97 22,24 23,98 24,78 12,87 2,80 13,55 21,41
Gran 31,05 6,11 30,40 534,57 a 603,26 a 22,65 6,11 31,48 255,39 457,23 a
NS-3 Past 32,73 3,00 3539 36593 b 16309 b| 17,16 3,00 34,00 491,72 4922 b
CV% 4,80 36,95 6,78 14,66 10,29 13,79 36,95 12,46 24,61 35,06

A auséncia de letras indica que a variavel ndo foi significativa no teste F a 5% de probabilidade, |etras diferentes nas colunas indicam que os tratamentos diferiram pelo teste
de Tukey. DNK-1 Gran: 45,2% N e 7,0% biureto; NK-1 Past: 45,5% N e 0,63% biureto; NK-3Gran: 35,7% N, 17,2% K,O e 3,3% biureto; NK-3 Past: 35,1% N, 17,5% K,O
e 0,48% biureto; NK-9 Gran: 26,0% N, 26,0% K,O e 2,7% biureto; NK -9 Past: 26,2% N, 26,3% K,O e 0,40% biureto; NS-1 Gran: 35,2% N, 9,4% S e 4,3% biureto; NS-1
Past: 34,9% N, 9,2% S e 0,5% biureto; NS-3 Gran: 40,2% N, 4,7% S e 5,0% biureto; NS-3 Past: 40,0% N, 4,5% S e 0,57% biureto. Onde Gran: Fertilizante Granulado; Past:
Fertilizante Pastil hado.
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4.6 CONCLUSOES

Quanto a forma dos fertilizantes, estes ndo tiveram efeito significativo no crescimento
e desenvolvimento das plantas de arroz como também quanto ao fornecimento de nutrientes
para as plantas, onde a forma pastilhada apresentou resultados semelhantes as formas
peroladas dos fertilizantes comerciais Super N e Uréia Fertilizante, tanto nos solos de textura
arenosa quanto na argilosa.

O potassio aplicado junto com os fertilizantes pastilhados apresentou um efeito
positivo no acimulo de massa seca no solo arenoso, evidenciando uma importancia em uma
adubacéo mais equilibrada entre uréia e cloreto de potassio, principamente quando juntos no
mesmo granulo.

De maneira gera os fertilizantes pastilhados apresentaram respostas semelhantes as
fertilizantes comerciais quanto as caracteristicas morfol égicas e quimicas nas plantas de arroz,
sendo estes produtos pastilhados apropriados para fins agricolas.

O biureto aplicado junto com os granulados retardou e até em concentrages maiores
gue 5% inibiu o crescimento e desenvolvimento das plantas de arroz.

O biureto ndo apresentou efeito marcante nos teores de nutrientes no solo quanto as
formas de N, entretanto, a aplicacéo de biureto resultou em uma maior amonificacdo no solo,
uma vez que os tratamentos que receberam biureto apresentaram maiores contetidos de NH,".

O biureto influenciou em uma maior absor¢do de NH;" e NOs™ pelas plantas de arroz,
principalmente no solo arenoso, 0 que pode ser em fungdo do biureto aumentar a taxa de
nitrificagdo e amonificagéo neste tipo de solo.

Para o solo argiloso o biureto adicionado junto com os fertilizantes granulados fez com
gue os teores foliares de N aumenta-se, provavelmente por este elemento conter um ato teor
de nitrogénio, no entanto, quando a concentracdo de biureto foi superior a 5% houve um
decréscimo nos teores foliares de N.

O biureto também apresentou um efeito positivo na absorcdo de K™, ja que os
tratamentos que receberam biureto apresentaram uma maior absor¢do deste elemento,
principalmente no solo argiloso, os que pode ser em fungdo das plantas terem absorvido
ambénio em menores quantidades, ja que estes dois elementos sdo absorvidos de forma
semelhante, por apresentarem a mesma carga positiva.

E quanto a caracterizagdo quimica dos fertilizantes pastilhados estes podem ser
registrados como fertilizantes nitrogenados, pois enquadram-se dentro da L egislacéo Vigente.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Em virtude dos altos teores de biureto encontrados nos granulados NK e NS estarem
acima dos niveis permitidos pela Legislacdo Brasileira, estes ndo poderdo ser utilizados para
fins agricolas. No entanto, o biureto quando associado ao sulfato de amdnio influenciou em
uma maior germinagdo, principal mente em concentragtes maiores que 5%.

Quanto as caracteristicas quimicas os fertilizantes pastilhados podem ser registrados
como fertilizantes nitrogenados, ja que estes alem de possuir teores de biureto bem abaixo do
permitido, os seus teores de metais pesados encontramse dentro do estipulado pela

Legidacéo.

O biureto tanto nos granulados NK quanto nos NS retardou e em alguns casos inibiu o
crescimento e desenvolvimento das plantas de arroz, sendo esse efeito maior no solo de
textura arenosa.

Aplicagdo de biureto no solo aumentou o acimulo de NOs+NO,, por afetar a
nitrificagdo, principalmente quando aplicado em quantidades superiores a 12 kg ha. Como
também o biureto influenciou em uma maior absorcéo de NO3™ pelas plantas, indicando que o

biureto interfere nas taxas de nitrificagdo, aumentando também os teores de N nas plantas de
arroz.

O biureto afetou direta ou indiretamente a amonificagdo no solo, pois aumentou 0s
teores de NH4" no solo acarretando maior absorgdo do nitrogénio pelas plantas.

A aplicagdo de biureto ocasionou maior absor¢io de K pelas plantas e arroz, no
entanto em concentragdes maiores que 5% essa absorcdo foi diminuida.

Os fertilizantes pastilhados apresentaram resultados satisfatorios quanto ao
crescimento das plantas, sendo semelhantes aos fertilizantes comerciais utilizados.
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6. CONSIDERACOESFINAIS

Em relacéo ao efeito do biureto contido nos granulados NK e NS, se fazem necessarias
mais pesquisas sobre os beneficios e maleficios desta substéncia na absor¢cdo de nutrientes
pelas plantas de arroz, principalmente quanto a absor¢do de NOs e NH4", onde o biureto
influenciou positivamente na maior absor¢cdo de N pelas plantas. Como também quanto a
absorcdo de magnésio pelas plantas, uma vez que a deficiéncia deste elemento pode resultar
em aumento da toxicidade causada pelo biureto.
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