UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ"  /a\ SOLOS
ESALQ * USP

Programa de Pos-Graduacao em Solos e Nutricao de Plantas

LSN 5810 - Adubos e Adubacao

Fertilizantes nitrogenados: obtencao,

caracteristicas e manejo da adubacao

Prof. Dr. Rafael Otto

E-mail: rotto@usp.br

Piracicaba, SP



1. DINAMICA DO N NO SOLO

a) Macronutriente Primario
N - P205 - Kzo

b) O Nitrogénio (N) é o mais utilizado, mais
extraido e o mais exportado pelas culturas

c) E o nutriente de obtencdo mais cara e com maior
potencial de causar problemas ambientais

Conclusao: Utilizar adequadamente



Ocorréncia natural de N

N ocorre nas guatro esferas terrrestres
o LitOSfera Table 1—Inventory of N in the four spheres of the earth.

Sphere Tgof Nt
Lithosphere 1.636 x 10"
o Atl I IOSfera Igneous rocks
a) of the crust 1.0 x 10°
. b) of the mantle 1.62 x 10"
Core of the earth 1.3 x 108
e Hidrosfera o et e
Coal 1.0 x 10°

Sea-bottom organic compounds 5.4 x 10°

() B i O Sfe r a Terrestrial soils T

a) Organic matter
b) Clay-fixed NH,* 2.0 x 10*

Atmosphere 3.86 x 10°
Hydrosphere 2.3 x 107
Biosphere 2.8 x 10°

1t Tg = terrogram = 10'* g or million metric tons. Estimates are from Stevenson (1965),
Burns and Hardy (1975), and Séderlund and Svensson (1976).

Source: Stevenson (1982)



Ocorréncia natural de N

Atmosfera € um grande reservatorio:
° Ar Contém 78% N2 Table 1—InventoryofNinthe’fourspheresoftheearth;rgofl\rr

Sphere

Lithosph 1.636 x 10"
(por volume) s -
a) of the crust 1.0 x 10°
. b) of the mantle 1.62 x 10"
C f th th 1.3 x 10®
e Aformamais e i R
e Coal . 1.0 x 10°
e St avel d e N g‘if;\;kéggﬁirlnsgglgsamc compounds 5.4 x 10°
a) Organic matter 2.2 x 10°
A . . I f b) Clay-fixed NH,*
Atmosph C3.86 x 10°>
* Aprincipal tonte sl

Biosphere 2.8 x 10°

fo n t e d e N p ar a tTg = terrogram = 10'* g or million metric tons. Estimates are from Stevenson (1965),
. . Burns and Hardy (1975), and Soderlund and Svensson (1976).
OS sistemas vivos

e N, setornadisponivel as plantas por:
- Fixacao biologica de N,
- Raios
- Producao de fertilizantes

Source: Stevenson (1982)



Atmosfera: Possui 78% de nitrogénio em volume

na forma de gas inerte (N,)

Elemento | Composigio (%)

Nitrogénio 78
Oxigénio 21
co, 0,038

Outros gases 0,962



Nitrogénio no solo

Conteudo total
e Superficie: 0,06-0,3% N (1.200-6.000 kg/ha 20 cm)

e Subsolo: <0,02% N
e Solos organicos: atée 3,5% N

Formas organicas de N
e > 950 do N total na maioria dos solos
e Cerca 50% do N organico em compostos conhecidos

Forma de N % do total
Amino acidos 20-40
Amino acucares 5-10

Acidos nucleicos <1



Formas inorganicas de N

Normalmente entre 2-5% do N do solo
Principais formas:

NH,*
NO,
NO,
N,
N,O
NH,

amonio
nitrito

nitrato
dinitrogénio
O0xido nitroso
amoOnia

\

> Formas gasosas




CICLO DO NITROGENIO NO SOLO
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Fonte: www.physicalgeography.net/fundamentals/9s.html



CICLO DO NITROGENIO

(e o que 0o homem tem feito para altera-lo)

Mineralizac¢ao: N organico - NH,* = NO;
Imobilizacao: NH,* ou NO; > N organico

Hidrolise da ureia: CO(NH,), + 2H* + H,0 - 2NH,* + H,CO4
NH,*+ OH > NH;+ H,0

Inibidor de urease, fertilizantes de liberagdo lenta
Nitrificacao: NH,*+ 20, 2 NO; + H,0 + 2H*
Inibidor de nitrificagdo
Lixiviacao: NO;  — aguas subterraneas
Inibidor de nitrificagado, fertilizantes de liberagdo lenta
Desnitrificacao: NO; —» NO,—> NO - N,0 - N,

Inibidor de nitrificacdo



Mineralizacao

Significancia

Processo mais importante de ciclagem do N no
solo para crescimento de plantas

Absorcao de N pelas plantas é principalmente do
solo (NPPS):

- 50-75% para milho
- 80-90% para cana-de-acucar

Fertilizantes funcionam como suplemento
- Servem como fonte temporariade N

Mineralizacdo provéem uma fonte continua de
suprimento de N para as plantas



RECUPERACAO DO N DO SOLO E DO
FERTILIZANTE

Cana-de-agucar (soqueira)

Fertilizante (%) ™ Solo (%)

PROPORTION OF PLANT N
DERIVED FROM FERTILIZER

Fertﬁzer T
T T T T applied
5 7 10 12 Fonte: Unpublished diagram
Meses apds corte (Mulvaney, 2005)

Fonte: Franco et al. (2011)




Processo de decomposicao

e Decomposicao ocorre em estagios
e C e Nsao liberados como residuos
- Ccomo CO,
- Ncomo NH,*

e Realizado por variedade de microorganismos

heterotroficos:
- Fungos
- Actinomicetos

- Bacterias



Estimando a mineralizacao do N do solo

« Assumindo

- 2.000.000 dm3 haled=1,5gcm3
(3.000.000 kg ha1lde solo)
- Solo contém 2% de MO
- Matéria organica contém 5% N
- Mineralizacao de 2% do N organico por ano
e Calculos

N mineralizado = (3.000.000 kg ha1) x (2 %
MO) x(5% N MO) x (2% mineralizagao ano™!) =

60 kg N ha-t ano!



Imobilizacao

Um processo de assimilacao

e Oreverso da mineralizacao, exceto que
tanto o NH,* ou NO; podem ser imobilizados

- NH,* é fortemente preferido em relacdo ao NO;

e Ambos processos podem ocorrer simultaneamente

“Mineralization-immobilization turnover (MIT)”

Imobilizac&o
[ )

N organico NH,*
\ J

Mineralizacéo



Efeito da relacdo C/N dos residuos organicos

e Relacao C/N critica para mineralizacao e
Imobilizacao
Efeito na disponibilidade de

C/N N inorganico do solo
< 20 aumento
20-30 ausente

> 30 diminuicao



Nitrificacao

Um processo oxidativo
e Etapal
2NH,* + 30, »> 2NO, + 2H,0 + 4H*
e Etapa 2
2NO, + O, > 2NOy

Realizado por bactérias do solo
e Etapa 1 devido a Nitrosomonas
e Etapa 2 devido a Nitrobacter
e Ambos grupos sao quimiautotroficos aerobios
- Cdo CO,
- Energia da oxidacao do N




Nitrificacao é favorecida por gl

e Alcalinidade
- pH otimo: 8-8.5
- Calagem promove
nitrificacao
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Fig. 4. Relationship between soil pH and percentage nitrification of

Source: Kyveryga et al. (2004) ferilzer N,



Favorecido por
e Alcalinidade

- Diferentes taxas de nitrificacao entre os
fertilizantes nitrogenados

e Alguns tem reacao basica:
NH,, ureia, DAP

e Qutros tem reacao acida:
(NH,),SO,, NH,NO;, MAP

60
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" O (NH4)2S04
A NH4NO3
. W MAP

0
o

D
o

% RECOVERY OF N AS
N03 + N02
8 8

& ! 1 ! !
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S e: Mulvaney (1994
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e Aeracao do solo
- Ambas etapas requerem O,

120

100

80

60

40

Increase in nitrate-nitrogen
per gram of soil, ug

=50 i I | 1 |
0 5 10 15 20
Oxygen in aerating gas, %

Figure 7.21. Increase in nitrate-nitrogen during incubation of a silt loam soil with
ammonium sulfate for three weeks at 30°C under continuous aeration with air-
nitrogen mixtures differing in oxygen percentage. ( Amer, 1949)

Source: Black (1968)



e Alta umidade do solo
- Capacidade de campo: otimo

- Pouca nitrificacado no N
ponto de murcha i

80—

Z
- E também em solos £ oo i
. o 62
iInundados s 6o & =
2 5o I
5 s0- q
e Temperaturas altas S .
- Otimo entre 25-35°C * 2o
10—

TEMPERATURE TREATMENT
Source: Chandra (1962)



INIBIDOR DE NITRIFICACAO

3 WITHOUT NITRAPYRIN B WITH NITRAPYRIN  * 5% LEVEL OF SIGNIFICANCE

5
SITE 1-85 SITE 2—-85

5_—‘ H} | {IV’—I»FI" | —‘il
e Jl[[” M. il m M i e Nitrapyrin (N-Serve) afetou
IR T significativamente a produtividade
ERE |- ' | em 3 de 72 comparacdes
é c_ l | ll | ﬂl | e Em dois dos casos, houve
e T e s aumento de produtividade
2 _ ﬂ f ] I e No outro, houve decréscimo da
S il B Il l[ | produtividade

2 Tome a7 SITE 3-87 SITE 5-87

T

o e T e e M g o o Fonte: Cerrato and Blackmer (1990)
~ RATES OF FERTILIZATION (Ib N/acre)



Desnitrificacao

Processo anaerdbio
e Gases formados pelareducao do NOy
NO; = NO,” 5>—>— NO - N,O - N,
e Ocorre em solos alagados ou com alta umidade
e Carreado por bacterias
- Principalmente heterotroficas
- Podem viver com ou sem O,

NO N,O

ATP ATP H ATP H ATP

W W - U W
NO3- > NOZ- > [NOJ > Nzo > N2

Fonte: Weike et al., 2001




Fercent of maximum microbial activity

100
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G0

40

20

Desnitrificacao

-~
Denitriﬁcatiug,-

)

20 40 60 20 100
Fercent of pore volume filled with water

Fonte: Bowman, 1998



Desnitrificacao

Preocupacdao recente = Também ocorre no processo de nitrificacao

N,O

Inibidores de nitrificacdo Nitrifica(;éo-desnitrificac;éo
Amonio-monooxygenase Hidroxilamina-
< oxidoredutase

/
NH,* 7= NH,0H —= [HNO] ——NO, — == NO

Fonte: Weike et al., 2001
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Fonte: Bateman e Baggs (2005)



Fatores que afetam a desnitrificacao

e C organico mineralisavel

- Fonte de energia para

desnitrificadores

- Diminui O, pelo estimulo :
a respiracéo .

- Subsolo: pouca Tl '
desnitrificacao /

§§ 100}~ ..:
e Suprimento de NO, e NO.- R
_ AltO Nos- aumenta i, | Wa.fer—soluble orqar-ﬂc-c (,flg/gofsdo?
< s v 1 o 4

relacdo N,O/N, ok creanie carbon (17 otk

Source: Burford and
Bremner (1975)



e Temperaturas quentes
2°C Sem desnitrificacao
2-22°C Efeito marcante da temperatura
22-54°C  Pequeno efeito da temperatura
> 54°C Diminuicao na desnitrificacao
e Alcalinidade
- Como para nitrificacao
- Acidez aumenta a relagcao N,O/N,

100¢ Soll 7

S 8 8

[+
=4

Y
o

N loss (as % of added NO;-N)
s =S

3
=

-
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0 ® pH 36
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0 2 4 6 8101214161820100246 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. 2. Effect of soil pH on denitrification. 5 g. samples of soils 7 and 8 previously adjusted to different pH O u rC e " rem n er an
values by addition of calcium hydroxide were incubated at 26° C. with 11 ml. water containing 5 mg. NOg-N
(as KNO,) and 16 mg. C (ss glucose). Shaw (1958)



Estratéqgias para controlar a desnitrificacao

e Manejo adequado da adubacao
- Nao aplicar fertilizante em solo encharcado

e Parcelamento da adubacao nitrogenada
- Limita o suprimento de NO; como substrato

e |Inibidores de nitrificacao

- Limita o suprimento de NO; como substrato
- Nao necessariamente aumenta produtividade



Estratégias para controlar a desnitrificacéo

Inibidores de nitrificacao

® Fertilizer without DMPP  m Fertilizer with DMPP

- g/ha N,O-N

1997 1998 1999 Mean

Figure 24. Effect of DMPP on N,0 emissions in a field trial (Adapted from Weiske et al., 2001a).



Implicac0es ambientais da desnitrificacao

Efeitos adversos
e Emissao de N,O

Problemas ambientais do NZO
e Um gas de efeito estufa

- 300x mais potente do que CO, por unidade
de massa

e Promove destruicdo do ozb6nio estratosférico

Fator de emissao de NZO dos fertiliz. nitrogenados
e |IPCC: 1% dadose de N aplicada




Efeito dos fertilizantes nitrogenados na emissao de NZO

e Nitrificacao produz acidez
- Aumenta relacao N,O/N,

e O NO; proveniente do fertilizante
- Promove desnitrificacao
- Aumenta relacao N,O/N,



Transformacodes quimicas do N no solo

Fixacao de amonio

NH,* é “fixado” nas entrecamadas de certos
minerais de argila 2:1, especialmente:

- llita

- Vermiculita
e O mesmo processo ocorrecom o K*
e Fixacao € devido ao tamanho

“ S A
~L 7
0 o ® 8o 8§ |

B

2:1 Clay Mineral Source: Havlin et al. (2005)




Volatilizacdo de amonia

Mecanismo quimico
NH; + H,O & NH,* + OH-

Favorecido por
e Alta concentracao de NH,*
- De residuos organicos
- De fertilizantes
e Alcalinidade (pH > 7.5)

100
80
60

40

e Baixa CTC que limita:
- Adsorcao de NH,* _
- Capacidade tamp&o ° = ° ~° © v @ w o

SOLUTION pH

20

Source: Havlin et al. (2005)

% OF SPECIES



Lixiviacao de nitrato

Fatores que afetam a intensidade da lixiviacao
e Concentragao de NO; no solo

e Tipo de solo
Prof. de lixiviacao

Textura do solo (por 25 mm de chuva)
Media/argilosa 5-6
Arenosa ~12

e CondicOes climaticas

- Chuva (quantidade e intensidade)
e Umidade do solo
e Profundidade do perfil de solo



e Irrigacao
e Presenca de plantas
- Absorcao de NO; reduz lixiviagao
- Absorcao de agua também
e Profundidade de enraizamento
- recuperacao do NOj lixiviado
e Fertilizacao nitrogenada
- AdubacOes pesadas aumentam lixiviagao de NO;

True 2 112 224 224 lorg) 448
Check kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg Niha kg N/ha
00 0 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 20 30 LY 50
1 1 1 1 1 ! ! ! ¢ 1
° 4 ‘—‘
0 Jili Jl_l / " /’/‘ B
S o N
H 1 | \ ~
o.s,L L L4 s Lk - LN
z |* i \ \ \ \\
Euatoo fes T SO O IR 11
= s
2 b ! Ak -~
= 1-6—\l -; —; L // - ! = .//
é ! j ! / | ,/
a ?.0'—'? \ "+ — f — * -/
] / ! /
, ] ! ) } 4 FALL, 75
24 - - - - L
2.8~ - - - -
.t C C € C

SO u rC e G aSt et al . (1978) Fig. 1—Nitrate-N distribution in 3 Webster clay loam profile (ppm of air dry soil) in the fall of 1974 and 1975 as influenced by N treatment.



DEFINICOES

Table 2. Agronomic indices of N use efficiency and their typical ranges in cereals.

NUE index

Calculation

Interpretation

Common values

PFPy, - Partial factor
productivity of apphied
N (often simply called
nitrogen use efficiency
or NUE)

(kg harvest product per
kg N applied)

scc Fig. la insert

PFPy = Yy/Fy

Muost important for farmers
because it integrates the use
efficiency of both mdigenous
and applied N resources:

PFPy = (Yo/Fy) + AEy
Increasing indigenous soil N
(Y) and the efficiency of
applicd N (AEy) arc equally
important for improving PFP,
Limited potential for identifying
specific constraints or promising
management strategics .

40-70 kg grain kg'' N

=70 kg kg™ at low
rates of N or in very
cificiently managed
systems

6-2005

Nitrogen Use Efficiency — State of the Art

Achim R. Dobermann
University of Nebraska-Lincoln, adobermann2@unl.edu

AEy = Agronomic
efficiency of applied N

(kg yicld increase per
kg N applied)

sce Fig. la

AEn = (Yn—YolFy

AEy, 1s the product of the
efficiency of N recovery from
applied N and the efficiency
with which the plant uses each
additional unit of N acquired:
."\E_\' = RE\ X PE\
AEy can be increased by N,
crop, and soil management
practices that affect REy, PEy,
or both,

10-30 kg grain kg' N

=30 kg kg in well-
managed systems or
at low levels of N use
or low soil N supply

EXISTEM VARIOS CRITERIOS,

REy= Croprcovery | RE = (Un—Unix |1 e e | 030050 kg kg POREM SUGIRO UTILIZAR AS
cfficiency of applied N I e 1.
) . quantity of N released from {]:SCI' 0.80 }:g kg” in ~ )
(kg ncrese i Rl e wellmanaged VERSOES SIMPLIFICADAS:
applicd) application method (amount, levels of N use or low
.ce Fig. le timing, placement, N form) as soil N supply
see g well as b}'_faclors that dclcnninc
(e, it pm NUE: N USE EFFICIENCY
density, abiotic/biotic stresses). .
PEx = Physiological PEx = (Y~ Yo (Un— [* PCETEPTa“:j‘,I‘f‘hLD;E;t‘r}'c.:?: 30-60 kg kg NRE: N RECOVERY
cfficicncy of applicd N | Up) plant to transform N acquired

(kg yield increase per
kg increase in N uptake
trom fertilizer)

sec Fig. 1d

from fertilizer into economic
yield {grain).

PEx depends on genotypic
charactenistics (e.g., harvest
index ). environmental and
management factors, particularly
during reproductive growth.
Low PEy, suggests sub-optimal
growth (nutrient deficiencies,
drought stress, heat stress,
mineral toxicities, pests).

=60 kg kg in well-
managed systems or
at low levels of N use
or low soil N supply

EFFICIENCY
RNF: RESPONSE TO N
FERTILIZATION

Fy — amount of {fertilizer) N applied (kg ha-1)

Yy — crop vield with applied N (kg ha-1)

Y — crop yield (kg ha 'Y in a control treatment with no N

Uy — total plant N uptake in aboveground biomass at maturity (kg ha'') in a plot that received N
U, - the total N uptake in aboveground biomass at maturity (kg ha™) in a plot that received no N



DEFINICOES

N USE EFFICIENCY (NUE): Producao obtida para uma
determinada dose de N

NUE = Yield with N / N rate applied
EX:

100 t/ha / 100 kg/ha N =1 tkgtN
12000 kg/ha / 150 kg/ha N =80 kg kg* N



DEFINICOES

RECOVERY OF APPLIED N ou N RECOVERY
EFFICIENCY (NRE): Recuperacao pela planta de
determinada dose de N

NRE = NPDF / Dose de N x 100
NPDF = N na planta derivado do fertilizante

NORMALMENTE QUANTIFICADO EM EXPERIMENTOS
UTILIZANDO A TECNICA DO TRACADOR ISOTOPICO
(15N)



N-planta (c)

12006 15N NTP = + NPPS
98,70% N 150 kg/ha = 30 kg/ha + 120 kg/ha
N-solo (s)
0,37% °N
99,63% “N

NTP = Nitrogénio Total na Planta

NPPS = Nitrogénio na Planta Proveniente do Solo

Fonte: Trivelin (CENA/USP)



N-planta (c)

1,30% 1°N e NIVE = + NPPS
08,70% 14N : 150 kg/ha = + 120 kg/ha

N-solo (s)
0,37% 5N
99,63% 4N %

.t

*
-“ *
!

Nitrogénio na F"lénta Provenlﬁrite do Fertilizante-*>N (NPPF)

( c —s ) (1,30 - 0,37)
= x:“‘; NTP = 150 =
(1-5) ( -0,37)
c, | e s = abundancia de °N na Planta, e Solo

Fonte: Trivelin (CENA/USP)



N-planta (c)

1,30% 1°N M + NPPS
98,70% 1“N 150 kg/ha = + 120 kg/ha
N-solo (s)
0,37% >N
99,63% 14N

Nitrogénio na Planta Proveniente do Solo (NPPS)

NPPS = NTP - = 150 - = 120 kg/ha

% Recuperacao na Planta do N-fertilizante

% R = (NPPF/ ). 100 = (20/50) . 100 = 50 %

Fonte: Trivelin (CENA/USP)



DEFINICOES

RESPOSTA A ADUBACAO (%) = Aumento de
produtividade promovido pela adubacao nitrogenada

RA (%) = Produtividade com N — Produtividade sem N x 100
Produtividade sem N

Exemplo:

RA (%) = 15000 kg/ha — 12000 kg/ha x 100 = 25%
12000 kg/ha




METODOS PARA AVALIAR A DINAMICA DO

NITROGENIO NO SOLO




Estimativa da mineralizacao do N do solo

Importancia
Métodos

Published online December 2, 2005

Need for a Soil-Based Approach in Managing Nitrogen Fertilizers
for Profitable Corn Production

R. L. Mulvaney.* S. A. Khan, and T. R. Ellsworth

ABSTRACT

Nitrogen fertilization for corn (Zea mays L.) production has relied
extensively on yield-based recommendations that were developed to
represent regional averages, yet are routinely applied to individual
fields, on the assumption that fertilizer N serves as the major supply
for crop N uptake. Using data from 102 on-farm N-response studies,
an evaluation was conducted of the Illinois proven-yield (PY) method
for accuracy and economic profitability on a site-by-site basis. As
additional objectives, the Illinois soil N test (ISNT) was evaluated
for detecting whether N fertilization was economical, and for quantify-
ing crop response to N fertilization relative to soil and management
factors. For 18% of the site-years studied, N recommendations by the
PY method were accurate to within 20 kg ha ', whereas 13% were
underfertilized by 25 to 129 kg ha ' (60 kg ha ' on average) at a
current cost of $5 to $170 ha ' ($75 ha ' on average), and 69% were
overfertilized by 21 to 235 kg ha ' (103 kg ha ' on average) at a cost
of $12 to $130 ha ' (357 ha ' on average). The latter group included

crop N uptake, which would necessarily imply that yield
in the absence of applied N supplies a fixed proportion
of crop N uptake that is substantially less than that
from fertilizer. Yet unfertilized (check) plot yields in
N-response studies often exceed the yield increase
obtained with fertilization (Lory and Scharf, 2003),
and in many of these studies, sites have been detected
where corn is completely nonresponsive to fertilizer N
(e.g., Bundy and Malone, 1988; Blackmer et al., 1989;
Fox et al., 1989; Schmitt and Randall, 1994). Such sites
have often been excluded in averaging response data to
evaluate yield-based N recommendations (e.g., Vanotti
and Bundy, 1994; Brown, 1996; Lory and Schart, 2003;
Nafziger et al., 2003), but even so, the recommended
rates tend to be excessive. This was the case, for ex-
ample, with 96% of 193 responsive site-years analyzed



Fracionamento do N organico do solo:
meéetodo mais apropriado

DIVISION S-8—NUTRIENT MANAGEMENT
& SOIL & PLANT ANALYSIS

Diffusion Methods to Determine Different Forms of Nitrogen in Soil Hydrolysates

R. L. Mulvaney* and 5. A. Khan

ABSTRACT

Conventional steam-distillation techniques for fractionating the N
in soil hydrolysates have generally indicated little variation in the
chemical distribution of seil organic N, regardless of soil type, crop-
ping, cultivation, or N-fertilization history. Nitrogen-15 fracer studies
to evaluate these technigues showed that determinations of amino
sugar—N are subject to serious underestimation, and that analyses for
amino acid-N are vitiated by incomplete conversion of amino acid-N
to WH-N following incomplete removal of hydrolyzable NHy and
amino sugar-N. Diffusion methods were developed for fractionating
the N in soil hydrolysates that are far more accurate and specific than
steam distillation, while also being much simpler and more convenient.
In these methods, total hydrolyzable N is measured by Kjeldahl diges-
tion of the hydrolysate and diffusion of the digest with NaOH; dif-
fusion is performed with MgO to determine hydrolyzable NH-N;
(NH, + amino sugar)-N is recovered by diffusion with NaOH, after
which amino acid-N is liberated by ninhydrin oxidation at pH < 1.8
and recovered by diffusion with NaOH. Analytical accuracy and speci-
ficity were evaluated vsing a wide variety of purified organic-N com-
pounds and by checking the recovery of *N added to soil hydrolysates
as (NH ;50 glucosamine, or glycine. Studies using a diverse set of
soils showed that distillation and diffusion usually agreed to within
107G for quantitative analysis of total hydrolyzable N, NH:-N, and
amino acid-N, whereas analyses of amino sugar-N were 74 1o 317%
greater by diffusion than by distillation.
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laboratory to compare the distribution of organic N in
soils with and without a history of heavy manuring.
Subsequent studies revealed that steam-distillation
methods of determining (NH,; + amino sugar)-N and
amino acid-N are subject to serious error, so new meth-
ods were developed to fractionate the N in soil hydroly-
sates, utilizing Mason-jar diffusion methods described
in previous publications for inorganic-N analysis of soil
extracts and water (Khan et al., 1997; Mulvaney et al.,
1997b) and total-N analysis of Kjeldahl digests (Stevens
et al., 2000). The primary purpose of this article is to
describe the diffusion methods that were developed to
determine the following fractions for N-distribution an-
alysis of soil hydrolysates: total hydrolyzable N, NH—
N, (NH, + amino sugar)-N. amino acid-N. and (NH, +
amino sugar + amino acid)-N. To ensure a high level
of reliability, extensive recovery tests were conducted to
identify critical variables, optimize reaction conditions,
and establish minimal diffusion periods. The resulting
methods were evaluated by specificity tests using a wide
variety of Puriﬁed organic-N compounds, from the re-
covery of "N added to soil hydrolysates as NH,, glucos-
amine, or glycine, and through comparison with N-dis-

trihntinn anahreoe har ctanm dictillation

. Am. J. 65:1284-1292 (2001).



Métodos para estimar a mineralizacdao do N do solo (Griffin,

2008)
1. Campo: ( .
_ In situ incubation 2.1 Extraction methods:
- Crop N uptake - CaCl, - extractable N
- NaHCO; - extractable N
- Hot KCI - extractable N
- Water soluble organic N
2. Laboratério: < - KMnO, - oxidizable N
- Extraction methods
- Soil N partitioning 2.2 Soil N partitioning:
- Biologial methods - Soil microbial biomass N

- Particulate of light-fraction SOM
- Amino sugar N

2.3 Biological methods:

- Anaerobic incubation

- Short-term C mineralization
\ - Aerobic incubation

*0Often by the Stanford & Smith (1972) method for "Potential
nitrogen mineralization in soils”



Nitrogen Mineralization Potentials of Soils’

GEORGE STANFORD AND S. J. SMITH?2

ABSTRACT comparisons of short- and long-term mineralization have

- difficulties inherent in

Net mineralization of N in 39 widely differing soils was heen. Tnadc, .however, because of Adlfflcu]t]d - s of
determined over a 30-week period at 35C, using incubation obtaining reliable measurements with extended periods o

intervals of 2, 2, 4, 4, 4, 6, and 8 weeks. Mineral N was incubation.

SOIL SCI. SOC. AMER. PROC., VOL. 36, 1972

Protocol:
- Transfer soil + quartz to leaching tubes

- Leach sequentially the samples with 100 mL
0.01 M CacCl,
-At O, 2,4, 8, 12, 16, 22 and 30 weeks

- Obtain the N mineralization potential (No):
Log (N,— Nt) = log N, - k/2.303
(k = 0.0054 + 0.009)




Otto, R.; Mulvaney, R.L.; Khan, S.A.; Trivelin,
P.C.O. Leaching methods to determine soil

inorganic N underestimate net mineralization.
ASA, SSSA, and CSSA Int. Conf., 2011.

MATERIAL AND METHODS

> Experimental design: 2 methods x 2 treatments
X 10 soils
» Analysis in triplicate
» Methods: Leaching vs extraction
> Treat.: - unamended
- amended (100 mg kg N as NH,* or NO3")
> Soils: 5 from US and 5 from Brazil



‘ Leaching method (Stanford & Smith, 1972)

(Leachates)

\\' N
[ d

(funnel + quartz filter) (100 mL 0.01 M CaCl,)




‘ Extraction method (2 M KCI, Keeney & Bremner, 1966)

(funnel + quartz filter) (Vacuum) (Extracts)
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Nitrate (mg kg)
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L_eaching Efficiency (%)
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Fonte: Otto et al., 2011



Método padrao para estimar a mineralizacao em

laboratorio (Hart et al., 2004 — SSSA Text Book)

Incubacao aerobia
Temperatura constante (25 °C)
28 dias

Determinar concentracao de N-NH,* e N-NO; + N-NO,
- No inicio
- No final da incubacéo

- Extracao com KCL 2 M (solo-solucao 1:5 ou 1:10)



FRACOES DO N ORGANICO DO SOLO




FRACAO DE N ORGANICO DO SOLO

 Correlacado com resposta do milho a adubacao nitrogenada
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ORIGINAL PAPER

Quantifying soil nitrogen mineralization to improve fertilizer
nitrogen management of sugarcane

R. Otto » R. L. Mulvaney - 5. A. Khan « P. C. O. Trivelin

Z 40
i E v = 1.0699x . .
y ]
d . < R =080, P 0001 A
o / . Sugarcane-cultivated arcas) S -
"y I’ O Traks " 30 - -
Wiy ‘J\’fy >
/ 5! & " -
! ¢ ir/f{{:) - S _ =
i il i b g
P _ =TT LAssis, SP(2230°S, 50°24'W, 480m alt) + & L

Y~ ol 2. Jaboticabal, SP (21°20°S, 48°19'W 600m alt.) tr mg 20 .

{ 5 5 e 3. Pirassununga, SP (21°55°S, 47°11°'W, 650m alt.) = ‘_

- AR - 4. Piracicaba, SP (22°35°S, 4737°W, 620m at) E

. 5. Jaboticabal, SP (21°20°S, 48°10"W, 640m alt.) = il
&l ‘E L]
7 "
= L]
'E 1101
) i
.E .
-9
L] T T r
i) 10 20 30 40

Decline in ISNT-M, mg kg!

Fig. 2 Relationship between the magnitude of decline in the fraction
of organic N determined by the [llinois Soil Nitrogen Test (ISNT) and
morganic N production following a 12-week aerobic incubation of the
soils studied



RELACAO ISNT E RESPOSTA DA CANA-DE-ACUCAR A
ADUBACAO NITROGENADA

Site no. Sampling depth (cm) ISNT® (mgNkg ') DSD® (mgMNkg ')

Mean sD Mean sD

Highly responsive site

1 0-20 6.0 51 4.5
2040 3.2 46 3.7

Moderately responsive sites

2 0-30 6.3 78 34
30-60 5.6 63 4.7

3 0-30 7.1 70 5.9
30-60 4.2 55 6.7

Monresponsive sites

4 0-20 9.2 160 1.7
20-40 10.3 132 11.6

5 0-20 5.5 193 129
20-40 10.1 163 17.6

Fonte: Otto et al (2013)



Mineralizac&o bruta e resposta da cana-de-acucar a
adubacao nitrogenada

20 |
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SM EA SA SL SMB NA Ul
Sites GM Check plot yield Fertilizer response
— mg Nkgtd!— %

SM 0.6 91.8 8.9
NA 0.7 76.8 30.2
EA 1.1 81.0 24.0
SA 1.5 93.6 6.8
SL 1.6 91.2 9.7
SMB 2.4 96.5 0.0
Ul 3.6 100.0 0.0

Fonte: Otto et al (2012)



2. PRODUCAO E CONSUMO

Total fertilizer production by nutrient, tonnes, World

Total fertilizer production by nutrient type (nitrogen, phosphate and potash/potassium), measured in tonnes per year.
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Source: UN Food and Agricultural Organization (FAO) OurWorldinData. org/fertilizer-and-pesticides/ « CC BY-SA



Nitrogen fertilizer consumption, tonnes

Total nitrogenous fertilizer consumption, measured in tonnes of total nutrient per year.
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Source: UN Food and Agricultural Organization (FAO) OurWorldInData.org/fertilizer-and-pesticides/ « CC BY-SA



World map of average annual nitrogen balance (pounds per acre) —
National Geographic (2013)

LICK TO ViEW
MTROGEN FLOW
BY CONTINENT

Nearly half the people on the planet wouldn't be alive if not for the abundant Desciancy Excoss

food made possible by nitrogen fertilizer. Yet its benefits have not reached S oesm—— _forer o
everyone. In sub-Saharan Africa, where 239 million people go hungry in a year,

crops fail as soil is stripped of nutrients, and farmers can’t afford to buy fertilizer. Zero means the crop used exactly the
Elsewhere overuse poliutes waterways and releases greenhouse gases. amount of nitregen applied. The idea!

range varies due to local conditions,

JEROME N. COOMSON AND LAWSON PARKER, NGM STAFF
SOURCE: PAULC. WEET, INSTITUTE ON THE ENVIRONNENT, UNIVERSITY OF MINNESOTA



SINTESE DE NH; L%

1909 - Alemanha

Idealizador: Fritz Haber

Larga escala: Carl Bosch (BASF)
Primeira Guerra Mundial

Producao de explosivos (Nitrato de Sodio-Chile)
Prémio Nobel Haber (1920) e Bosch (1931)

Source: Smil (2001)
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“A sintese industrial de amonia a partir do N, e H foi mais
Importante do que a invencao do aviao, da energia nuclear,
dos vOos espaciais e da televisao. A expansao da populacao
mundial de 1,6 bilhoes para os atuais 6 bilhOes de pessoas
Nao seria possivel sem a sintese de amoénia”

Fonte: Smil (2001) — Enriguecendo a terra

Producao de amonia
Evolucdo da populacdo mundial (século XVII -
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O CICLO DO N NA TERRA

| Rate (x10" maol year ') |

79 id e 3.3 1.8 4.9

|
| Haber-Bosch
H-fixation

Tl T

Fonte: Canfield et al. (2010)



FERTILIZANTES SINTETICOS

“A sustentabilidade a longo prazo requer uma
diversificagcao na agricultura, envolvendo uma transicao
gradual do uso de fertilizantes sintéticos para rotacoes

com leguminosas”
Mulvaney et al. (2009)

“A longo prazo somente a adubag¢ao organica ou o uso
conjunto de fertilizantes organicos e sintéticos mostrou-
se sustentavel para manutencao do estoque de C do

solo”
Ladha et al. (2011)
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Unidades produtoras de fertilizantes nitrogenados




Unidades produtoras/ Fontes de H,

a) Petrobras

a) Camacari-BA: Gas Natural
b) Laranjeiras-SE: Gas Natural

c) Araucaria-PR: Residuo Asfaltico

b)-Vate Yara Fertilizantes Valor

Home Brasil Politica Finangas Empresas Agronegébcios Internacional Op

a ) P i a ga g u e ra - S P [ ] N a fta Logistica | Mercados | Agroindisfria | Politicas | Sustentabilidade
]

~ , . Yaracom ra ativos de fertilizantes da
b) Cubatao-SP: Gas Residual Vale por [IJ)S$ 255 milhées

Por Kauanna Navarro | Valor E IE m rﬂ

SAQ PAULO - (Atualizda és 16h55) A multinacional norueguesa Yara anunciou a
aquisigdo dos ativos remanescentes da Vale na drea de fertilizantes. A transacdo, que
inclui ativos de adubos nitrogenados e fosfatados localizados em Cubatio (SP) foi

anunciada por USS 255 milhées, cerca de 60% abaixo das estimativas de mercado.

A Vara ji é a maior misturadora de adubos (fabricante de produtos finais) do




w PETROBRAS

OBRAS

1.056.000 t ureia

2) FAFEN-SE (L 225.000 t NH,

NOVAS UNIDAD

1.210.000 t ureia
81.000 t NH,

5.000 t uréia

3) UFN I (Trés
4) UFN IV (Lin
5) UFN V (U

Importacao Ureia (2010): 2.500.000 t



Fatos e Dados

Ll PETROBRAS

Fabricas de fertilizantes da Bahia e de Sergipe £
serao hibernadas

20.Mar.2018

Operagéo Lava Jato

Até o final do primeiro semestre deste ano, as fabricas de fertilizantes nitrogenados

Visitas
da Bahia (Fafen-BA), localizada no pole petroquimice de Camacari, e de Sergipe 33 .875.309
(Fafen-SE), na cidade de Laranjeiras serdao hibernadas. A iniciativa faz parte do
processo de saida integral da producdo de fertilizantes, conforme anunciado pela Categorias

companhia em setembro de 2016. i )
» Institucional

A medida & parte do nosso esforco para focar os investimentos em atives que - Atividades

tenham menor risco e tragam mais retorno para a Petrobras. A hibernacio consiste » Tecnologia e Inovacao

na parada de producao de unidade industrial, com a adocado de medidas de » Sociedade e Meio Ambiente
conservacac dos equipamentos. » Produtos e Servicos

- . . . . . » Postos Petrobras
A decisao de encerrar as atividades produtivas das unidades se deve as perspectivas

. » Esclarecimentos
de perdas da companhia com estas operacoes. Em 2017, a Fafen-BA apresentou

resultado negativo de cerca de RS 200 milhdes. A Fafen-SE apresentou resultado + Reconhecimento

negativo de cerca de RS 600 milhdes no uUltimo ano. » Respostas aimprensa

» Comunicados sobre greve
Ao longo dos ultimos anes, implementamos diversas acdes para otimizacao de + Petrobras na CPI



Valor.com.br ValorInveste Valor RI

Valor

Home Brasil Politica Finangas [ TR Agronegocios Internacional | Opi

Logistica = Mercados | Agroindistria | Politicas | Sustentabilidade

Faltam interessados em adquirir as
plantas de fertilizantes da Petrobras

Por Kauanna Navarro | De S0 Paulo

| #jEllin]s |

Diferentemente do que aconteceu com os ativos da Vale Fertilizantes, nao devera
haver disputa pelas fabricas da Petrobras no segmento. Segundo especialistas, faltam
interessados nas unidades, voltadas 4 produgio de nutrientes derivados do
nitrogénio, e, se a estatal quiser de fato vendé-los, tera de oferecer "um negécio da
China". Sdo trés plantas em operacao, localizadas no Parana, na Bahia e em Sergipe e
avaliadas no mercado em quase USS 1,5 bilhdo, e uma em construgio em Mato
Grosso do Sul, que custa US$S 700 milhdes.

A falta de interessados em levar os ativos tem relacdo com problemas operacionais e
politicos. O fato é que, mesmo com poucos ativos de produgao disponiveis no
mercado, ndo havers uma "disputa” entre grandes players pelas fabricas. E quase
consenso que a norueguesa Yara, uma das maiores empresas de fertilizantes do
mundo e lider no ranking brasileiro, com cerca de 25% de participa¢io em vendas de
produtos finais, é a favorita para ficar com pelo menos uma das quatro unidades.
Globalmente, a producac de nitrogenados é o maior negécio da multinacional.

———— “ E a Yara ja demonstrou interesse pelos ativos.

A venda
Fabricas da Petrobras que hibernardo

M Localizacio das unidades:

P1 PE

SE AL
BA . ® Laranjeiras
Camacari

Oceano
Atlantico

MG

B Funcionarios

B capacidade de producio conjunta
36,3 mil toneladas de acido nitrico

1,1 milhdo de toneladas de ureia
Fonte: Abiquim

Segundo avaliacao de
Macaubas, os ativos
nitrogenados da
Petrobras em
Araucaria valem
cerca de US$ 350
milhoes, os de
Laranjeiras US$ 600
milhoes e os de
Camacari,
aproximadamente
US$ 500 milhoes. Os
ativos em construcao
em Trés Lagoas (MS)
estao avaliados em
cerca de US$ 700
milhoes. "Acho bem
dificil as plantas
serem vendidas por
esses valores"




GOVERNO
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Mato Grosso do Sul

TRANSPARENCIA PUBLICA

SEGOV SEDHAST SEINFRA SAD SES

SEMAGRO SECC SEFAZ

SED SEJUSP

MATO
GROSSO

ESPECIAIS GOVERNO

Petrobras avanca na venda da UFN3 e Governo comemora previsio de
retomada das obras

CONTATOS

5 = H B8
Marcelo Armba

09/maio/2018 4:04 pm

Categorias: Gestao Publica,
Governo, Investimento

Fonte: Portal do Governo de Mato
Grosso do Sul
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251 visualizagbes

Campo Grande (MS) - A Petrobras avancou no processo de venda da UFN3 (Unidade de Fertilizantes
Nitrogenados), em Trés Lagoas. Em comunicado de Fato Relevante divulgado nesta quarta-feira (9.5). a
estatal anunciou o inicio das negociacdes. em regime de Concessao de Exclusividade, com a empresa
Acron, da Russia, por um periodo de 20 dias, referente ao processo de alienacao integral de sua
participacdo acionaria na UFN3.

No comunicado, a Petrobras informa que a Acron € uma empresa Russa com foco na producao e
comercializacdo de fertilizantes, com vendas em mais de 60 paises. Em 2017, o volume de vendas atingiu
mais de 7,3 milhdes de toneladas, com receitas consolidadas de US$ 1.6 bilhdo e EBITDAde US$511
milhdes de acordo com o International Financial Reporting Standards (IFRS). A Acron € uma sociedade

DIARIO OFICIAL LEGISLAGAO

Ultimas Noticias

18 junho 2018

Obra com recursos do fundo de apoio a
indGstria em Paranaiba da mais
competitividade a regido

18 junho 2018

Batalhdo de Transito intensifica
fiscalizagOes e apresenta reducdo de
10,4% nos nimeros de acidentes na
Capital

18 junho 2018
Mato Grosso do Sul bate recorde na

contratacdo do FCO em cinco mesesde
2018

18 junho 2018
Sol predomina e temperaturas
continuam amenas em MS

17 junho 2018

Na posse da diretoria da Umam, Reinaldo
Azambuja destaca a unido para vencer as
dificuldades

17 junho 2018

Ensino em Tempo Integral € destaque na
FF Waldemir Rarrnc da Silva

CnRGo
NOTICIAS SERVIDOR TRANSPARENCIA



Paises de origem das importacao de
fertilizantes nitrogenados

Paises Baixos Russia
(Holandq)
’ ~ '.'
Bélgica | Catar 7

Ardbia Saudita

Estados Unidos |

8% China

Ooma

Nigéria .

Emirados Arabes
‘ Unidos

m Ureia % Chile

m Sulfato de Aménio
m Nitrato de Aménio

iy

Mapa: Principais paises de origem das importacaes de Fertilizantes Nitrogenados em 2017.

Fonte: Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC). Elaboracao: GlobalFert.

Qutros representa: Ureia; 25% | Sulfato: 10%

Fonte: Anuario
ABISOLO, 2018



Fontes de N a partir da NH;

+ fosfatos de rocha

>

NH,

+ NH,NO; + Uréia + H,0

| + NH,
HNO, >
‘ + Na,CO,
>
+ H,SO,
>
| +CO,
>
I + H,0

+ H,PO,

Nitrofosfatos

Nitrato de amonio (NH,NO,)

Nitrato de sddio (NaNO,)

Sulfato de amonio [(NH,),SO,]

Ureia [CO(NH,),]

Aquamonia (NH,OH)

Solucbes com N

Fosfatos de amdnio (MAP e DAP)
(NH,H,PO,) e [(NH,),HPO,]

Fonte: Lopes, 2005




Consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil
(% do total)

B CAN B Nitrato de Amonio M Sulfato de Amonio M Ureia

58 o
22

14 17
20 21 16

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: IFA, 2013



Fontes alternativas de N

Estercos de animais
« Cama de Frango;
« Esterco de poedeira
« Esterco de confinamento
* Dejeto de suinos
« Esterco bovino

e Subproduto de industria (Ex. Ajifer)
Luz e Vitti, 2008



Fontes alternativas de N

Estercos de animais

Cama de frango:

a) Tipo da cama: casca de arroz;casca de amendoim;
maravalha de madeira; resto de capineira .

b) Ndmero de engordas, ou seja, quantos lotes passaram
pela cama.

c) Retirada da cama e presengca de restos animais,
penas etfc...

Teores médios de nutrientes presentes na cama de frango (%).

N P,O, Total K,O Ca Mg S C/N | M.O. | Umidade

2,63 2,24 2,57 6,17 0,53 0,34 10,91 | 66,01 21,73

Luz e Vitti, 2008



Fontes alternativas de N

Estercos de animais

Teores medios de nutrientes presentes no esterco de galinha poedeira (%)

ESTERCO DE
GALINHA

MEDIA GERAL 3,76 3,31 301 | 991 | 0,67 | 0,33 | 850 | 60,70 | 35,45

Luz e Vitti, 2008



Fontes alternativas de N

Estercos de animais

Teores médios de nutrientes presentes no esterco advindo de bovinos
em confinamento.

Materiais Organicos | C/N | Umidade | C N P K Ca
Esterco bovino 20 620 100 5 2.6 6 2
fresco
Esterco _bovmo 21 340 320 15 12 21 20
curtido
Mg S Zn Cu Cd Ni Pb
Esterco bovino 1 1 33 6 0 2 2
fresco
Esterco bovino 5 2 217 25 0 2 1
curtido

Luz e Vitti, 2008



Fontes alternativas de N

Estercos de animais

Resultados alternativos dos dejetos de suinos e fornecimento de
nutrientes para dose de 50 m3ha-l

MS d N P,0, K,0
Yo kg/m? kgim?*
A-117 1,008 1,60 1,14 1,00
B -1,63 1,010 1,91 1,45 1,13
C -2,09 1,012 2,21 1,75 1,25
Dose N P,0. K.,O
m-i/ha kKg/ha
A-50 80 57 50
B-50 96 73 57
C-50 111 88 63

Luz e Vitti, 2008




Sub-produtos de industria

Caracterizacao do Ajiferquantoa Ne S

Origem Produtos N S
1 ogxkg | gkg
Valparaiso Ajifer L40 (*) 40 40-70
Ajifer L1419(*) 14 20-40
Ajifer NKS 2 20 20
Laranjal Paulista |Ajifer NKS 3 25 20
Ajifer NKS 5 40 30
Ajifer NKS 7 60 50
Limeira Ajifer 7 60
Ajifer 8 75 :
Pederneiras [Ajifer 4(*) 40 20

(**)d=1,1 pH=4,5-5,0 C=3%



3. MANEJO DA ADUBACAO

3.1 Doses de N
3.2 Epoca de aplicacio
3.3 Fontes de N

3.4 Modo de aplicacao




Conceito 4C de Nutricao de Plantas

* FONTE CERTA, DOSE CERTA, EPOCA CERTA E LUGAR CERTO

— conectando as praticas da ciéncia com o desempenho da
sustentabilidade

)

WIPNI



3.1 Doses de N

Critérios de Recomendacao

1. Extracao e exportacao de N pela cultura
2. Boletins de adubacao: curvas de respostas
3. Historico da area e rotacao de culturas

4. Uso de sensores



Exigéncia nutricional do milho

NUTRIENTE EXTRACAO EXPORTACAO
N 20 15,0
3 2,4
K 17 7,0
Ca 4 1,0
Mg 4 1,2
S 2,5 1,3
gt?!
Fe 230 16,1
Mn 37 8,6
Cu 12 2,2
Zn 50 2,4
B 18 4,4
Mo 1 0,7

Fonte: Fancelli (2007) - Adaptado de varios autores.



1. ADUBACAO COM BASE EM EXTRACAO E

EXPORTACAO
Regiao do Cerrado (Boletim Cerrado 22 Ed)

N (kg hal) = Requerimento Nutricional - Suprimento pelo solo

Eficiéncia da adubacao

Requerimento = 20 kg N t! de graos a ser produzido

Suprimento de N do solo: considerar matéria organica e historico
da area
Eficiéncia da adubaciao = para milho, pode-se considerar

eficiéncia de 60 a 75%

Fonte: Sousa e Lobato (2004)



Suprimento de N do solo

‘ 30 kg halde N para cada 1% MO (0-20 cm)

Suprimento de N pelos residuos culturais

Anos Coeficiente
Culturas Anteriores (kg sc! produzido)*
1 0,45
Leguminosas 2 0,22
3 0,11
Gramineas Todos 0,10

*saco de 60 kg

Fonte: Sousa e Lobato (2004)




Exemplo:

Dose de N (kg/ha) = Requerimento nutricional - Suprimento pelo solo
Eficiéncia

Requerimento pelo Milho: 10 t/ha« 20 kg N/t =200 kg/ha N

Suprimento:
- Solo (2% MO) =60 kg/ha N
- Residuos culturais:
Soja (ha trés anos) =60 sc/ha e« 0,11 =7 kg/ha
Milho (ha dois anos) = 140 sc/ha « 0,1 = 13 kg/ha
Soja (ha um ano) = 65 sc/ha « 0,45 =30 kg/ha

Eficiéncia da adubacao: 60%

Dose de N = (200 - 60 - 50)
0,60

=150 kg/ha N (para 166 sc ha'!)

Fonte: Sousa e Lobato, 2004




2. ADUBACAO SEGUINDO BOLETINS DE ADUBACAO

SAO PAULO

Produtividade | Adubacao Classe de Resposta
de Plantio

1. Alta 2.Média 3. Baixa
kg ha*

10 40 20 10
O 20 60 40 20
m 30 90 60 40
30 120 90 50
30 140 110 70

Fonte: Boletim 100 (1997)



Classe de resposta ao Nitrogénio:

1. Alta resposta esperada: solos corrigidos, com muitos anos de plantio
continuo de milho ou nao leguminosas; primeiros anos de plantio direto;
solos arenosos

2. Media resposta esperada: solos acidos que serao corrigidos; com
plantio anterior de leguminosas; solos em pousio por um ano; uso de
adubos organicos no passado

3. Baixa resposta esperada: solo em pousio por um ou mais anos; cultivo
de milho apds pastagem; cultivo intensivo de leguminosas ou plantio de
adubos verdes antes do milho; uso constante de adubos organicos

Epoca: V6 a V8 (até 80 kg ha'l N, o restante 15-20 dias depois)

Areas irrigadas: parcelas em 3 vezes ou mais até o florescimento

Fonte: Boletim 100 (1997)



3.2 Epoca de aplicacio




160

p—
N
-

0
)

Produtividade (sc/ha)

N
o

Epoca de aplicacio do N no milho (Piracicaba/SP)

m Com 30 kg/ha N na semeadura

107

30+0

Controle

@ @ @ @

133

V2 V4 Vé V8 V10

Epoca de aplicacio

Fonte: Fancelli e Casadei (dados nao publicados), em Fancelli (2010)




Adubacao antecipada no milho

280
240
200
160
120

80

40

PRODUTIVIDADE (sc/ha)
B Guarapuava/PR B Taquarituba/SP
248 a 240 a 937 1

225 a
187 a
1 1
I165 a ia I ia I I
Perfilhamento Pré-semeadura Semeadura do Estadio V3 do
da aveia do milho milho milho

Epoca de aplicacio do N

228 a

I172 a
Estadios V3 e
V6 do milho

Fonte: Oliveira (2014)




Adubacao antecipada no milho

RECUPERACAO DO 15N (%)

N w e 9
=) =) =) =)

Recuperacio do 15N (%)
[
S

H Guarapuava - PR B Taquarituba - SP

31
- 22
20
19 17
I : I I

Perfilhamento Pré-semeadura Semeadura do Estadio V3 do EstadiosV3e
da aveia do milho milho milho V6 do milho

Epoca de aplicacio do N
Fonte: Oliveira (2014)



Parcelamento do N no milho

Condicao efafoclimatica Parcelamento Epoca de
(N°) aplicacao
Solo arAgll(.)so e de ba.lxa pluviosidade 1 _ 33.42 folha
(frequéncia e intensidade)
Solos arenosos e/ou condi¢ao 2 1# *-4% folha
favoravel a lixiviacao de N 9a 6-82 folha
12 32-42 folha
Solos corrigidos, intensamente
cultivados e sob irrigacao (pivo 3 23 6-82 folha
central)
32 10-122 folha

Fonte: Fancelli, 2010



EFICIENCIA DOS FERTILIZANTES

VALORES GENERICOS

BT T T

Incorporado Superficie Teor de Argila (%)
, Semeadura e
(semeadura e Pré-semeadura b
cobertura) Ureia SA ou NA <20 20-50 >50 Sl
80 50-70 80 60-80 50-70 20-40 85 70-80
SA, Sulfato de Amoénio; NA, nitrato de amoénio Fonte: Adaptado de Fancelli (2008)
j»f W Regido/Estado N ';;35 K0
e e Centro-oeste 61 56 84
e MG 42 36 49
= BA 57 34 65
R , MA 120 a1 81
_ PI 88 44 77
TO 84 56 98
Cerrado 75 45 75

Fonte: Cunha et al (2009) - Informacbes Agrondmicas
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i.

H3 SOLO

Necessario mcorporagao dlflculta(;ao _pela palha

R = e e e




Reacoes da Ureia no solo

1) CO(NH,), + 2H* + H,0 > 2NH,* + H,CO,

& sofrer volatilizacao

2) NH,* + OH > NH, + H,0
1.0
09 -
08 ~
2 07 -
«©
o £ 06
SS os -
£S5 04 NH,* NH,
S
T 02
ol —
o0 1 1 ] 1 1 ] 1 §
L & 7 8 9 10 i 12 13
pH
Formas de N em funcao do pH do meio




COMPORTAMENTO DA UREIA APOS HIDROLISE NO SOLO

Secamento do solo e evaporacao da
agua: amonia para atmosfera!

UREIA APLICADA EM SOLO UMIDO
(APOS A CHUVA) ALTAS PERDAS &
Q— 00— o —
pH=5,5 6,0 7,5 9,0
NH,*=100% 100% 90% 50%
NH; = 0% 0% 10% 50%

UREIA APLICADA EM SOLO SECO
ANTES DA CHUVA BAIXAS PERDAS

N ~S== 7
~ -

pH - 5,5 6,0 6;5 6)5
NH,*=100% 100% 90% 90%
NH; = 0% 0% 10% 10%

[lustracao de Otto (2017)




Como reduzir perdas de amonia
por volatilizacao da ureia?

*Incorporar a ureia (5-10 cm)

* Aplicacao em solo seco (antes da chuva)
* Aplicar antes da irrigacao (pelo menos 15 mm)

*Uso de inibidores de urease



Objetivo

Avaliar a viabilidade do aumento da concentracao
de NBPT na ureia para reduzir perdas de NH; por
volatilizacdao em areas de cana-crua

6 experim. avaliacao volatilizacao

Controle

Ureia

Nitrato de Amonio

Ureia + NBPT 1 (530 ppm)
Ureia + NBPT 1 (850 ppm)
Ureia + NBPT 1 (1500 ppm)
Ureia + NBPT 1 (2000 ppm)
Ureia + NBPT 2 (850 ppm)

100
100
100
100
100
100
100

2 experim. avaliacao produtividade

Controle 0

Ureia 50
Ureia 100
Nitrato de Amoénio 50
Nitrato de Amonio 100
Ureia + NBPT 1 (530 ppm) 50
Ureia + NBPT 1 (530 ppm) 100
Ureia + NBPT 1 (850 ppm) 50
Ureia + NBPT 1 (850 ppm) 100
Ureia + NBPT 1 (1500 ppm) 50
Ureia + NBPT 1 (1500 ppm) 100
Ureia + NBPT 1 (2000 ppm) 50
Ureia + NBPT 1 (2000 ppm) 100
Ureia + NBPT 2 (850 ppm) 50
Ureia + NBPT 2 (850 ppm) 100



Experimento 3 - Araras

*Neste experimento foi avaliada a produtividade.



Perda acumulada de N-NH; (% do N aplicado)

Perda acumulada de N-NH, (% do N aplicado}

PERDAS DE NH; EM CANA-CRUA

50 q , . 1 . . 1
Expto 1 - Iracemapolis Expto 2 - Piracicaba Expto 3 - Araras
40 - - _
30 A B b
20%
20 4 R > *
. - P Sy
0' | | ~F = === =0
= o= == =
e 7 /’z &40’:4
3 mm 7.3 mm 32,1 mm 36,0 mm
30 mm s 1,2 mm 1,0 mm 9.2 mm i 0,8 mm 2.6 mm 4,3 mm 15,0 mm 23 mm @i21.2 mm 3.0 mm 40mm SR12.0mm 3.0mm 400 mm
2 4 6 8 10 12 16 20 25 30 2 4 6 8 10 12 16 20 25 30 2 4 6 8 10 12 16 20 25 30
Dias apos a adubagdo Dias ap6s a adubagdo Dias ap6s a adubagio
50 4 . . 1 . 1 . .
Expto 4 - Piracicaba Il Expto 5 - Potirendaba Expto 6 - Itirapina
40 4 B i
32%
30 4 { > ° il |
20 4 R ]
i A
10 4 e — ’; s B R
v 2%
0 | Qe QO 4 e = 9= #: - —‘ﬁ! g
8,8 mm 0,7 mm
0.5 mm 15.7 mm &l 81 mm &
L -, -
2 4 6 8 10 12 16 20 25 30 2 4 6 8 10 12 16 20 25 30 2 4 6 8 10 12 16 20 25 30
Dias apos a adubagdo Dias apos a adubagido Dias apos a adubagio

Fonte: Mira et al. (2017)



PERDAS DE NH; EM CANA-CRUA

Efeito do aumento da concentrag¢dao de NBPT na reducado das
perdas por volatilizagdao de NH, da ureia

QT —— Re=0.9828

20
|

Perda de N (% do aplicado)
15

10

I | I | |
0 500 1000 1500 2000

Dose de NBPT (mg kg-1)
Fonte: Mira et al. (2017)



PRODUTIVIDADE DA CANA-CRUA ,; FONTES DE N

Produtividade (t/ha)

Experimento 3 - Araras

140
130

126

118 117 ; 118

120 116 Fa 118 116 1
112 114 114 113
110 |19 108
100
90
80

0 I50 100|50 100l50 100l50 100l50 100I50 100l50 100l

UR NA UR+ UR+ UR+ UR+ UR+
NBPT 530 NBPT 850 NBPT 1500 NBPT 2000 NBPT 2 850

Fonte: Moreira, Otto e Cantarella (dados nao publicados)



FONTES DEN
E——— Q\/'Z %

Média de 6 experimentos
(Us. Estiva, Us. Noble, Us. Interlagos)

120
]
= 103 a
:; 96 be 96 be 97 be 99ab 99 ab
©
S 90 -
>
S
O
O
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Fonte: Trivelin e Otto (dados nao publicados) G
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Hipoteses para auséncia de diferenca de
produtividade entre ureia e nitrato de amoénio

Preferéncia de absorcao de NH,* em relacao a NO;
pela cana-de-acucar (Robinson et al,, 2011)

Potencial de perda por lixiviacao de NO; em areas
de soqueira de cana-crua (Ghiberto et al., 2015)

Preferéncia de imobilizacao de NH,* em relacao a
NO; pelos microorganismos (diminuindo chances
de perdas do N ureia)



4. FERTILIZANTES DE EFICIENCIA AUMENTADA

4.1 Fertilizantes de liberacao lenta
e Recobertos, encapsulados, insoluveis, etc

4.2 Fertilizantes estabilizados
e Contém aditivos ou inibidores




4.1 FERTILIZANTES DE LIBERACAO LENTA

Fertilizantes nitrogenados de solubilidade
controlada - Uréia recoberta com S (SCU)

32a36% N
102 16% S

Fm

ureia

Enxofre

sLiberacao lenta

cera «Cera degradada por
microrganismos

eFendas na estrutura cristalina do S:
difusao

eFalhas na estrutura da cobertura

Workshop Novas Tecnologias

Cantarella
Fertilizantes N - 2011-7-1




Fertilizantes nitrogdenados de solubilidade
controlada - Coberturas com polimeros

Uréia (ou outra Varios produtos, com
fonte) diferentes tecnologias
Poli de producdo da
olimero cobertura

(resina
sintetica —
permeabilidade
controlada)

Osmocote; Meister
Agua Nutricote; Poly-S
penetra

Ureia
liberada

Liberagao é controlada pela composicao ou
espessura do recobrimento:

Ex. 80% liberado em 30 dias, 90 dias etc

enxofre

Workshop Novas Tecnologias
Fertilizantes N - 2011-7-1

Cantarella



Seasonal Nitrogen Uptake, %
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80% of requirement after V8 - 10
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Necessidade de N pelo milho
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Misturas de ureia revestida com polimeros (URP) e

- -

ureia convencional na adubacao da cultura de milho

® LVA media

180 kg ha'llrl na semeadura
|

250

200 I 192

150
: 100
3 50
I

Controle 100%URP 90%URP 80%URP 70%URP 60%URP 50%URP 0%URP Padrao
0%U 10%U 20%U 30%U 40%U 50%U 100%U

Produtividade (sc/ha)

PR

Padrio =20% semeadura e 80% cobertura Fonte: Villalba & Trivelin, 2014



WLV argiloso

250
180 kg ha''N na semeadura

\

200 |

[
180 178 177
168 170 168 170 163 168
= 100
50

Controle 100%URP 90%URP 80%URP 70%URP 60%URP 50%URP 0%URP Padrao
0%U 10%U 20%U 30%U 40%U 50%U 100%U

Produtividade (sc/ha)
—_
Ul
o

Pai'drﬁi(_).f '200/9,semeadura e 80% cobertura Fonte: Villalba & Trivelin, 2014



4.2 FERTILIZANTES ESTABILIZADOS

a) Inibidores de Nitrificacao

b) Inibidores de Urease



a) Inibidores da Nitrificacao

NH,*+ 20, | X >  NO, +H,0 + 2H*

Diversos compostos testados, porém com importancia pratica e
comercial:

e Nitrapirina: 2-cloro-6(triclorometil)-pirideno
Dow (N-Serve), decompoe em 30 dias ou menos

e DCD: dicianodiamida (67% de N)
Alemanha, Japao e Noruega, estabilizacao por 6 a 8 semanas

e DMPP: 3,4-dimetil pirazol fosfato



Inibidor de nitrificacao (DCD) em SPD
em Argissolo arenoso, SP

Epoca de Rendimento Recuperacio

aplicacao Fonte de N de grios N Foliar de N (ISN)
%

kg ha-1 g kg-1

Semeadura UR

UR +DCD 7.567 28.5
4 folhas UR 8.117 293
UR+DCD 8.014 294
4 + 8 folhas UR 8.553 30.4

TR +DCD
Contraste semeadura X
cobertura

Contraste UR X UR+DCD

Respostaa N
Resposta a época de aplicacao (pior na semeadura)
Auséncia de resposta ao DCD, mas, este aumentou a recuperacdo de N

Workshop Novas Tecnologias
Fertilizantes N - 2011-7-1

Cantarella

Marcelino, 2009



b) Inibidores de urease

 Literatura: > 14.000 compostos ou
misturas testadas como inibidor de
urease de solos (Kiss & Simihaian, 2002)

CONH,), + 2HT + 2H,0 "XSE > ONH4 " + H,CO3 *

Workshop Novas Tecnologias

Cantarell ili
antarella Fertilizantes N - 2011-7-1



Inibidores da urease

Ex: NBPT (Agrotain)

Normal urea Treated urea

B 2o n
e 7l

Fonte: Agrotain
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NBPT vs PERDAS DE NH;

Cumulative NH; loss (% of N applied)
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Meta-analise

10

o UREA Ao  UREA+NBPT
NHs=31.03/(1 + exp(— (t—4.82)/1.35)) - — =NHs3=14.78/(1 + exp( - (t —8.32)/2.11))
ERETEE UREA UREA+NBPT
o)
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o
319
o o]
o o
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A A o
A A N
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[ [ [ [ 1
7 14 21 28 35 42

Days after fertilizer urea application

Fonte: Silva et al (2016) - Agronomy Journal (no prelo)



NBPT vs AUMENTO DE PRODUTIVIDADE

a)
>7.5 ———— 12/4
>6.5-7.5 4 > 19/3
T
Q
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Fonte: Silva et al (2016) - Agronomy Journal (no prelo)

Meta-analise




e Inibidor de urease

- Controla o aumento no pH e acumulo de NH,*
- O inibidor mais efetivo e mais utilizado é o NBPT (Koch®)
- 135 comparacoes, aumentou produtividade em 13 (10%)

Table 1. Corn grain yield as a function of N fertilizer source; rate, time, and method of incorporation; and use of urease inhibitors.

N rate, lb/acre

Application 50 100 150
Overall
Fertilizer Time Method 1989 1990 1991  Avg. 1989 1990 1991  Avg. 1989 1990 1991 Avg.  avg.
bu/acre
UAN Plant  Spray 105 83 107 98 103 98 114 105 117 144 129 130 111
UAN-ATS Plant  Spray 97 75 112 95 111 101 116 109 128 150 119 131 112
UAN-NBPT  Plant Spray 102 92 104 99 120 123 129 139 118 129 118
UAN Plant Band 101 95 107 101 122 106 181 120 141 143 127 137 119
UAN-ATS  Plant Band 99 106 116 107 125 140 119 128 131 153 130 138 124
UAN-NBPT  Plant Band 92 108 104 100 117 121 131 123 141 159 121 140 121
UAN Side.  Band 95 102 113 103 143 151 110 135 120 149 126 135 124
UAN-ATS Side.  Band 109 105 116 110 128 131 122 127 147 152 115 138 125
UAN-NBPT  Side. Band 88 95 119 101 129 139 118 129 133 155 123 137 122
UAN Side.  Inject 104 99 124 109 124 152 130 135 137 169 126 144 129
Urea Plant  Broad. 85 99 95 93 99 112 111 107 104 133 115 117 106
UreaNBPT  Plant Broad. 83 103 C18> 101 106 119 Q39 150 123
Urea Side.  Band 8 106 104 99 112 120 119 117 125 140 108 124 113
UreaNBPT  Side. Band 100 108 104 104 130 123 130 132
Am. nit. Plant  Broad. 99 88 109 99 126 122 184 127 142 151 122 138 121
Average 96 97 110 101 120 127 121 123 132 148 123 134 119
LSD (0.05) 20.1 19.9 18.4 13.2 20.1 19.9 18.4 13.2 20.1 19.9 18.4 13.2 7.5
Fonte: Fox and Piekielek (1993)



VOLATILIZACAO DE NH, DE

FERTILIZANTES DE EFICIENCIA AUMENTADA

* produto nio comercial — matéria-prima para fabricacio do Ciclus N5.

Produto Caracteristicas técnicas f__‘-:-nu:nl. N [;ranu_h:r-
informada medria
B Isobutilide ne diurea -_pr-.'.'_’uli'- :J.z_-.'nnui:'r_a:u,;a-.' de ureia 17 1 4rmm
e isobutialdeido
CoU Crotonilidensa diu:-.:'.uu. - p?n'_iuln da condensacio da 1% 3 4
uréia e acetaldeido
Methvlens T5 Ureia formaldeido (metileno ureia) - produto da 105 1-2 ’ - Ve
etylens 73 condensago de uréia- formaldeido o == o Polimeros de Ureia aldeidos
Ciclus NS Uréia formaldeido :_:n:_'nl.:'_:l._-.j |_Jrc'i:1- + sulfato de 0% < | mm
amdimio (T%5)
I-'-.'_'nl;:'nrlcu'ji.:;'ln'di'-* Uréia formaldeido (metileno oreia) 35% < | mm
-
PLIE'..L-I:]L\_I:I-Z ILI?_II-I-]EIHLI- Ur2ia revestida com enxofre (22%5) e polimaro 20% <1, 4mm - - ~
s e . de liberag lad
N Uréia revestida com enxofre {1 1'% de 8) e polimero I - Urela e I era a'o Contro a a
Producose ) IO 2 ~4mm
orgiinico
FH Mitro Gold Uréia revestida comenxofre (16% 5) 1T 2—4rmim
Meister - Urnéia revestida com palimero {resina de acetato vinil 47% 14
"LP coat 130" etileno e polietileno) - liberacdo linear = =y
Meister - "LIPS Uréia revestida com polimero (resina de acetato vinil 40% 34 = d I H b P~ I
3o etileno e polietilenc) - liberacio sigmoidal " =y L UI'Ela e I eragao enta
ESM Urdia revestida com polimero 30 2—4mm
Kimcoat LGLT Uréia reve stida com polimero biode gradivel 41 2—4mm
Super I Uréia com 0,07% NBPT e 0,85% DCD 46 2 4mm ° Ureia com inibidores
Super N Uréia com 2,5 1 NBPT A 45 2-4rmm
Ureia Upzia 45 1-2 mm
Mitrato de A mdnio Mitrato de Ambnio P.A. 343 1-2 mm ° Fertilizantes Co nve n C i O n ai S
Sulfato de Amdmnio Sulfato de Amdnio 2 <|mm

Fonte: Ghizzi,2012



Fem e de B MH, (kg'ha)

FERTILIZANTES DE EFICIENCIA AUMENTADA = NAO FAZEM MILAGRE

&

i
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e
tn

e

T
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KiTmcoat
b
Super U

FH Nitro Gold

Ugeia

I 1 T I
1’ '1' -
3 5 T 3 11 12 15 17
|l mmie s

Fonte: Adaptado de Ghizzi,2012



FERTILIZANTES DE EFICIENCIA AUMENTADA

NAO FAZEM MILAGRE

Fertilizante Perda N-NH,; (kxha)
Kimcoat 39930 a
Super U 38,211 ab
Ureia 37,699 ab
Mitro Gold 33,23b
Producote 11,041 ¢
Super M 10,468 ©
PRPSCU E070 cd
UF 6,605 cde
ESN 6,250 cdaf
Mathviens 3,628 cdefg
Ciclus NS 4,461 defg \©)
Meister L30 1,350 efg ¢<
Cou 1,278 efg O &
Meister LPS30 0,926 fg <
AS (0,892 fg "
MNA 0,734 fg
IR 0,678 g
Testzmunha 0651 g
Médias seguidas de mesma letra na coluna, nioe diferem entre si pelo este de Tukey (P=0,05).

Fonte: Adaptado de Ghizzi,2012



Mistura de inibidores pode reduzir

b L e Lo
= = = =
1

Perda Acumuladade N-NH, (% do N aplicado)
[
[=]

eficiencia do NBPT

7 9 11 13 15 17 1% 21 23
Dias Apos Aplicacao

UR+DCD

UR

Perda (%)
44 d

37 ¢

NBPT+DCD10 33 bc

NBPT+DCD5

UR+NBPT

DCD

28 ¢

17 a

Cantarella

Workshop Novas Tecnologias
Fertilizantes N - 2011-7-1

Soares & Cantarella, 2010



Fontes

Efeito da aplicacao de N incorporado e a lanco com
polimeros em cobertura na produtividade do milho

. g ha
Superficial 6.567
Superficial 7.429b
Incorporada 8.278 a
6,74

Fonte: Civiardi et al,, 2011



Uso de sensores

Medicdo N Calculo Aplicagédo
Leitura Fertilizante

\ f_’: a4 | p =
.y - NP '/ ‘ \ . o ﬁ . \

Fonte: Joao Macas (Yara)




6. FATORES QUE AFETAM A RESPOSTA A
ADUBACAO NITROGENADA

6.1 Rotacao de culturas
6.2 Uso de subprodutos

6.2 Condicoes climaticas



6.1 ROTACAO DE CULTURAS

NH,* + 0, ——)X—>NOy

Braquiolactanas




Yield (bu/acre)

A ROTACAO SOJA-MILHO REDUZ A RESPOSTA

DO MILHO A ADUBACAO NITROGENADA

250 —
Sem irrigacao
200
) Rotacio Soja-Milho
150 Q___Q.-——i Empmsmmmm) Milho sobre milho
. i,,, =
100 —=* - 4 = CC-33D53ma™
| -~ - 48 = CC-P1498uma™
50 & —A— CS-33D53ma™ [
—3¢— CS-P1498ma™
o T T ] L Ll
0 50 100 150 200 250 300

Nitrogen Rate (Ibs/acre)

Fonte: Site da Pioneer (2013)



6.1 ROTACAO DE CULTURAS

 Milho verao :

0,8 a 1,1 kg N saco'lapés soja no ano anterior
1,1 a 1,2 kg N saco! apds milho ou sorgo

* Milho safrinha:

0,4 a 0,6 kg N saco! (devido ao residual da soja)



INTENSIFICACAO ECOLOGICA DE SOJA E MILHO NO SUL DO BRASIL:
PRODUTIVIDADE E SUBSTITUICAO DE N




Produtividade (t/ha)

Produtividade (t/ha)

Produtividade (t/ha)

Pad. Agr. Se x < 128 kg/ha

y=93+
0,0223x
P<0,001;r=
0.71
é
[
2,9 t/ha
0 70 140 210
Dose de N (kg/ha)
Pad. Agr. Forr. Se x < 122 kg/ha
y =10 + 0,0186x
P<0,001;r=
0.61
2,3 t/ha
’ b Dose de N (kg/ha) v v
Intensif. Ecol. y=11,3+0,018x -
0,0000689x?

P<0,001;r=0.40

A

| 1,2 tha

0 70 140 210
Dose de N (kg/ha)



i 7 Se ervia)_ A __ 70 l‘igha'.1 N (rvilha) ‘ B 140 kg ha'l N (ervilha) ~ 210kg ha'1 NA(er\(iq)

Sistema de rotacao “non N “Total “N effect” “N FRV”

effect” effect”

kg hal

Padrao agricola com forragem . . . 26

Intensificagao ecologica ; , ) 76




6.2 USO DE SUBPRODUTOS

et s w7 2 AT VAN o




Produtividade (/ha)

VI Simpaésio Tecnologia de Produgao de
Cana-de-Agucar

SEM USO DE RESIDUOS

21 t/ha ou 30%

150 -

100 - 87 90
49 76 77

50 [ [ I |
0 50 100 150 200

Dose de N (kg/ha)
Fonte: Otto et al (2013)



Produtividade (/ha)

150

100

1S4
o

VI Simpaésio Tecnologia de Produgao de

Cana-de-Agucar

USO DE VINHACA

6 t/ha ou 6%

121 121 122

w

50 100 150

o

Dose de N (kg/ha)
Fonte: Otto et al (2013)



Produtividade (t/ha)

VI Simpaésio Tecnologia de Produgao de
Cana-de-Agucar

VINHACA + TORTA DE
FILTRO NO PLANTIO

Sem aumento

100 gg 80 o 81 83
50 -
o [ I I |
0 50 100 150 200

Dose de N (kg/ha)
Fonte: Otto et al (2013)



6.3 CONDICOES CLIMATICAS

Resposta do milho-safra ao N - SEM RESTRICAO HIDRICA

250
206

= oo 197193 202, < 06 212
< 169 .. A B— o

z e

o 150

E ® Dose econdmica de N (kg ha')
S 100

e

-

=)

S 50

=9 y =-0,0003x2 + 0,2346x + 170,63

R?=0,9861; P < 0,0001
0 191
0 60 120 180 240 300
Doses de N (kg ha'1)

Fonte: Vitti et al (dados nao publicados)



Resposta do milho-safra ao N - COM RESTRICAO HIDRICA

250
—~ Seca severa no =-0,0663x + 105,71
"‘2 200 florescimento do milho R};; 0,7918; P < 0,0004
2 N
o 150
=
S 0 102 1 S A D 82
=
DE_ 50

0
0 60 120 180 240 300

Doses de N (kg ha'1)

Fonte: Vitti et al (dados nao publicados)



CONSIDERACOES PARA MANEJO DO NITROGENIO

1. Uso de ureia sem incorporacao:
- Utilizar inibidores de urease
- Aplicar em solo seco (antes da chuva)
3. Adubacao antecipada: - resultados nao promissores
- época de aplicacao: fases iniciais do ciclo
4. Fertiliz. liberacao lenta: - Opc¢ao promissora, porém
- alto custo e sujeito a perdas de NH,
6. Menor resposta ao N: - Rotac¢ao de culturas
- Uso de subprodutos

- Deficiéncia hidrica



Curva de resposta

Produtividade (t/ha)

Resposta de soqueira de cana-de-acucar ao N

(média de 37 experimentos)

120
100 .
/v/ e T —e—
o
g0 ¢
y = -0,0005%2 + 0,136x + 86,112
R2=0,741
60
0 50 100 150 200

Dose de N (kg/ha)

Fonte: Castro e Otto (2013)



COMO CALCULAR A MELHOR DOSE DE N?
Considere a equacéao da curva:

y=a+bx-cx?

y = 86,112 + 0,136 x — 0,0005 x?

1) Dose de N que proporciona maior produtividade

- Derive a equacao e a iguale a zero

y = 86,112 + 0,136 x — 0,0005 x?

0 =0,136 - (2*0,0005x)

0,001 x=0,136

X para maior produtividade = 136 kg/ha N




COMO CALCULAR A MELHOR DOSE DE N?

2) Dose de N mais econdmica
- Derive a equacao e a iguale a relacao de preco

Ureia: R$1.200,00/t ou R$2,67/kg
Cana-de-acucar: R$ 60,00/t
Relacao de preco = 2,67/60 = 0,0445

y = 86,112 + 0,136 x — 0,0005 x?

0,0445 = 0,136 - (2*0,0005x)

0,0445 - 0,136 = - 0,001 x

- 0,0915 =- 0,001 x

X para maior retorno economico = 92 kg/ha N
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Obrigado!

Prof. Dr. Rafael Otto
E-mail: rotto@usp.br
(19) 3417-2104




