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Introdução

A produtividade de uma pastagem é função de vários fatores, entre eles 
as condições climáticas, edáficas e de manejo. De uma forma geral, o 
fator que mais influencia na produtividade das pastagens é o conteúdo de 
nitrogênio (N), por ser o nutriente mais limitante ao crescimento das plantas 
(MALAVOLTA, 1980). A produtividade do azevém submetido a doses de 
N, sob pastejo, foram avaliadas por Lupatini et al. (1998), com respostas 
crescentes, em termos de produção de matéria seca para os níveis de N testados (até 
300 kg ha-1 de N). Os dados obtidos por Restle et al. (2000) demonstram o adequado 
retorno econômico da adubação nitrogenada nessa espécie forrageira.

A uréia é a fonte nitrogenada mais utilizada no Brasil, devido ao menor custo 
por unidade do nutriente (ANDA, 2003). Porém a perda de N pela volatilização 
de amônia (NH3) para a atmosfera é um dos principais fatores responsáveis pela 
baixa eficiência desta fonte. A quantidade de N perdido por volatilização, após 
a aplicação de uréia sobre a superfície do solo, pode atingir valores extremos 
próximos a 80 % do N aplicado (LARA-CABEZAS et al., 1997, CANTARELLA 
et al., 1999; MARTHA JUNIOR et al., 2004). Anjos e Tedesco (1976) relataram 
perdas por volatilização de N de 30% contra menos de 1% quando foram 
usados a uréia e o sulfato de amônio, respectivamente. Essas perdas, após 
a adubação, reduzem o crescimento da pastagem e, conseqüentemente, a 
taxa de lotação, o ganho de peso individual e por área. Oliveira et al. (2007) 
encontraram perdas gasosas de N em capim-marandu adubado com uréia variando 
entre 14 a 38%, sendo as menores perdas quando a uréia foi enterrada.

Para melhorar a eficiência do uso desta fonte é necessária a redução dessas 
perdas, que pode ser alcançada pela incorporação da uréia ao solo, adição de 
ácidos e sais de K, Ca e Mg, alteração na granulometria, ou tornando-a de 

liberação lenta (ALLAIRE e 
PARENT, 2004). As perdas 
de N podem também 
ser reduzidas utilizando 
as zeólitas como aditivo 
aos fertilizantes para 
controlar a retenção e 
liberação de NH4

+ (MING 
e MUMPTON, 1989; 
McGILLOWAY et al, 2003; 
GRUENER et al, 2003; 
REHAKOVA et al, 2004, 
BERNARDI et al., 2010).
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As zeólitas são minerais alumino-silicatos cristalinos 
hidratados de metais alcalinos ou alcalinos-terrosos, 
estruturados em redes cristalinas tridimensionais 
rígidas, formadas por tetraedros de AlO4 e 
SiO4, cujos anéis ao se unirem compõem um 
sistema de canais, cavidades e poros (MING e 
MUMPTON, 1989). Estes minerais de ocorrência 
natural apresentam 3 propriedades principais, 
que são a alta capacidade de troca de cátions, 
a alta capacidade de retenção de água livre nos 
canais, e a alta habilidade na adsorção, que lhes 
conferem grande interesse para uso na agricultura.

Existem relatos na literatura mostrando o 
aumento da eficiência da utilização do nitrogênio, 
especialmente na forma de uréia, quando utilizado 
em conjunto com este mineral (BERNARDI e 
MONTE, 2009). Crespo (1989) mostrou, em um 
experimento de vaso, que com o uso de 180g de 
zeólita (70% clinoptilolita) houve um aumentou 
em torno de 130% da eficiência do uso e da 
extração de nitrogênio e da produção de matéria 
seca de Brachiaria decumbens. Bouzo et al. (1994) 
triplicaram a produtividade da cana-de-açúcar com 
o uso de 6 t ha-1 de zeólita na linha de plantio 
em um Oxisol. Carrion et al. (1994) observaram 
que a aplicação de 150 kg ha-1 de N, na forma de 
uréia recoberta com 5 a 10% de zeólita aumentou 
a produtividade das culturas de arroz e tomate. 
O princípio da ação da zeólita na conservação 
do amônio é a diminuição da concentração do 
composto na solução pela retenção nas cargas 
negativas do mineral e também na interferência 
do processo de nitrificação (BARTZ e JONES, 
1983; FERGUNSON e PEPPER, 1987). 

Existem poucos estudos de eficiência de fontes 
de nitrogênio em gramíneas de inverno, como 
o azevém. As zeólitas são úteis para aumentar 
a eficiência do uso do N para várias culturas, 
porém existem ainda poucas informações sobre 
a diminuição na emissão de amônia e aumento 
na eficiência do uso de N proveniente da uréia 
em sistemas agrícolas brasileiros. Além disso, 
considerando o elevado consumo de fertilizantes 
nitrogenados no país, e o fato de que a produção 
nacional atende praticamente apenas metade desta 
demanda, as fontes de fertilizantes alternativas 
e de maior eficiência podem representar valores 
significativos para o agronegócio do País.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar 
a volatilização de amônia, o rendimento de 
matéria seca e teores foliares de azevém 
adubado com fontes nitrogenadas.

Condução do trabalho

O experimento de casa de vegetação foi conduzido 
na Embrapa Pecuária Sudeste, em São Carlos, 
SP. A amostra da camada 0-20 cm do solo 
apresentou as seguintes propriedades químicas: 
pHCaCl2 = 6,3, matéria orgânica = 25 g dm-3, 
Presina = 15 g dm-3, K = 1,8 mmolc dm-3, Ca = 
23 mmolc dm-3, Mg = 13 mmolc dm-3, CTC = 59 
mmolc dm-3 e saturação por bases = 64%, e as 
características físicas: 541 g kg-1 de areia, 74 g 
kg-1 de silte e 385 g kg-1 de argila. Os vasos foram 
uniformemente corrigidos até V = 70% antes do 
plantio com calcário dolomítico (PRNT 93%) e 
adubado no plantio com 200 mg kg-1 de P2O5, 100 
mg kg-1 de K2O e 1,8 mg kg-1 de Zn, nas formas 
de superfostafo simples (14% P2O5), cloreto de 
potássio (60% K2O) e sulfato de Zn (20% de Zn). 

A zeólita utilizada foi coletada no norte do Estado 
do Tocantins, no Brasil, na bacia do rio Parnaíba 
(REZENDE e ANGÉLICA, 1999) e apresentava 
470 g kg-1 de estilbita. O material foi triturado 
e concentrado para separar contaminantes 
(quartzo e óxidos de ferro e hidróxidos) por 
meio de concentração gravítica, utilizando-se 
a espiral de Humphrey (MONTE et al., 2009), 
resultando em um material com 650 g kg-1 
estilbita e granulometria <1 mm (16 mesh). 

O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados com quatro repetições. Os tratamentos 
consistiram em: a) uréia aplicada na superfície 
do solo; b) uréia incorporada ao solo a 5 cm de 
profundidade, c) uréia-NBT (inibidor da urease), 
d) uréia misturada com 200 g kg-1 de zeólita 
e aplicada na superfície do solo, e) sulfato de 
amônio; f) nitrato de amônio e g) controle (sem 
N). Todos os tratamentos foram aplicados na dose 
equivalente de 50 kg ha-1 de N em cobertura após 
o primeiro corte para uniformização da forrageira.

Os coletores para a captação de amônia 
volatilizada seguiram os procedimentos propostos 
por Alves (2006), e utilizado por Alves et al. 
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(2006) e Campana et al. (2008). Dessa forma, 
os coletores eram compostos de uma espuma 
de 0,08 x tamanho 0,08 m com 20 kg m-3 de 
densidade e umedecida com 11 mL de solução 
de ácido fosfórico (0,5 N). Posteriormente, as 
espumas foram colocados sobre placas de PVC 
(0,1 x 0,1 x 0,002 m) e envolvido com uma 
camada de fita de politetrafluoretileno (PTFE), 
que é permeável à amônia e impermeável à 
água. Dessa forma, a amônia passa pela fita de 
PTFE e é captada pela espuma embebida em 
solução ácida. Os coletores para determinar 
a amônia volatilizada foram colocados a 5 cm 
acima da superfície do solo e foram trocados 
diariamente durante os 5 primeiros dias e a cada 
dois dias até o final do período de 22 dias. 

Para determinação do N volatilizado e capturado 
pelas espumas, as esponjas foram lavadas com 
água destilada (300 mL) em funil de Büchner 
com placa porosa e bomba de vácuo. O teor de 
amônio foi determinado por meio de aparelho 
de análise de injeção em fluxo (NOGUEIRA e 
SOUZA, 2005) em alíquotas da solução de 
lavagem, após armazenagem sob refrigeração. 

O azevém foi amostrado no início do florescimento. 
As concentrações totais de N em amostras de 
parte aérea foram determinadas após a digestão 
sulfúrica a quente em sistema padrão de micro-
Kjeldahl (NOGUEIRA e SOUZA, 2005). 

A eficiência do uso de N (EUN), a eficiência 
agronômica (EA), a eficiência de recuperação pela 
cultura (ER) e a eficiência fisiológica (EF) das fontes 
de N foram calculados utilizando as seguintes 
fórmulas, como sugerido por Dobermann (2007):

EUN = PN FN-1 (g de produto da colheita por g 

Onde,

FN = quantidade de fertilizantes N aplicado;

PN = produtividade da cultura com o N aplicado;

P0 = produtividade da cultura em um 
tratamento de controle sem N;

AN = absorção total de N pela biomassa 
de plantas que receberam N; 

A0 = absorção total de N pela biomassa 
de plantas que não receberam N.

Os dados da volatilização de amônia, rendimento 
de matéria seca e concentrações de nitrogênio 
foram submetidos à análise de variância 
considerando os efeitos de bloco e de tratamentos. 
As médias dos tratamentos foram comparadas 
pelo teste de Duncan ao nível de 5 % de 
significância para determinar as diferenças.

Apresentação e discussão dos 
resultados

A estimativa de perda de NH3 volatilizada pelo 
absorvedor de espuma em cada tratamento ao 
longo dos 22 dias do período de amostragem é 
mostrada na Figura 1. O pico de volatilização da 
NH3 que ocorre nos primeiros dias após a aplicação 
do fertilizante nitrogenado (CANTARELLA et al., 
2001) foi observado no presente estudo. Os 
resultados mostraram que a perda máxima de N-NH3 
está concentrada do primeiro ao quarto dia após 
a aplicação das fontes nitrogenadas. Durante este 
período, as perdas são consideradas mais relevantes 
e estão de acordo com aqueles obtidos por e Alves 
et al. (2007) e Campana et al. (2008) utilizando 
a mesma metodologia de captura e determinação 
da amônia. A exceção foi a uréia com inibidor de 
urease (NBT), que ocorreu no máximo cinco dias 
até dezoito dias após a aplicação. As menores 
perdas por volatilização ocorreram com o sulfato de 
amônio e nitrato de amônio e foram muito próximas 
das perdas observadas no controle (sem N).

de  N aplicado),                                                          

EA = (PN - P0) FN-1 (g de aumento no 
rendimento por g de N aplicado), 

ER = (AN - A0) FN-1 (g de aumento na 
absorção de N por g de N aplicado), 

EF = (PN - P0) (AN - A0)-1 (g de aumento do 
produto da colheita por g de aumento na absorção 
de N do fertilizante), na absorção de N do fertilizante), 
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Houve diferença entre tratamentos na taxa de 
volatilização de NH3 acumulada (Tabela 1). As 
menores perdas foram obtidas com sulfato e 
nitrato de amônio e uréia incorporada a 5 cm de 
profundidade. Interessante destacar que esses 
tratamentos não diferiram estatisticamente do 
tratamento controle. A adição de 20 % de zeólita 
à uréia proporcionou queda de 36,2 para 33,4 
mg por vaso na volatilização acumulada de NH3. 
Esses resultados corroboram os obtidos por Alves 
et al. (2007), que mediram a volatilização de 
NH3 em solo nu fertilizado com uréia misturada 
com várias proporções de zeólita e encontraram 
queda de volatilização nas proporções de 25 % e 
de 100 % de adição de zeólita. Devido a zeólita 
diminuir a concentração de NH4 na solução do 
solo por meio da troca catiônica (FERGUSON 
& PEPPER, 1987), provavelmente ocorre um 
aumento da eficiência no uso de N mediante o 
controle de retenção e de liberação de NH4. 

A porcentagem de perda de N (Tabela 1) em relação 
ao total aplicado, para todos os tratamentos foi 
menor do que as encontradas em condições de 
campo, com aplicação de uréia na superfície e 
sem incorporação ao solo (COSTA et al., 2003; 
LARA CABEZAS et al.,1997; LARA CABEZAS e 
TRIVELIN, 1990). Os resultados indicaram que 
aproximadamente 21% do N aplicado se perdeu na 
forma de NH3

+ quando não houve adição de zeólita 
à uréia. Já a adição de 20% de zeólita reduziu 
as perdas apenas para 19,6%, e a incorporação 
deste fertilizante nitrogenado ao solo reduziu as 
perdas à metade (10,6%). Como era esperado, as 
menores porcentagens de perda foram obtidas com 
as fontes sulfato e nitrato de amônio. O melhor 
rendimento de matéria seca (6,8 g por vaso) e a 
maior absorção de N (121 mg por vaso) foram 
obtidos com a fonte sulfato de amônio (Tabela 
1). Provavelmente o nutriente enxofre presente 
na fonte influenciou positivamente a forrageira.
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Figura 1. Taxas diárias de volatilização de amônia (mg por vaso) em função das fontes de N utilizadas. Cada ponto é 

resultado da média de 4 repetições.
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Os rendimentos de matéria seca obtidos com 
uréia revestida com 200 g kg-1 de zeólita foram 
estatisticamente equivalentes àqueles obtidos com 
nitrato de amônio, uréia-NBT, uréia incorporada 
a 5 cm e uréia aplicada na superfície. Esses 
resultados diferem daqueles obtidos por Soares 
et al. (2001) com pastagem de aveia preta e 
azevém adubada com uréia e sulfato de amônio 
em cobertura (75 kg ha-1 de N), uma vez que 
os autores não verificaram efeito da fonte de N 
sobre a produção de matéria seca da forragem.

Absorção de N na biomassa aérea não 
seguiu a mesma tendência da produção de 
matéria seca (Tabela 1), pois a absorção de 
N da uréia com zeólita foi estatisticamente 
equivalentes apenas aos obtidos com uréia-
NBT e uréia aplicada na superfície. Os valores 
de N absorvido obtidos com os tratamentos 
com nitrato de amônio e uréia incorporada a 
5 cm foram estatisticamente equivalentes ao 
melhor tratamento (sulfato de amônio).

O teor máximo de N na parte aérea observada foi 
de 19,4 g kg-1, alcançado com uréia incorporada ao 
solo a 5 cm de profundidade (Tabela 1), seguido 
pelo tratamento com sulfato de amônio (17,9 g 
kg-1), os quais não diferiram estatisticamente. O teor 
obtido com a fonte nitrato de amônio de 17,3 g 
kg-1 foi equivalente ao obtido com o sulfato. 

O teor de nitrogênio das plantas produzidas com 
uréia com zeólita não diferiram estatisticamente 
da uréia com inibidor de urease, da uréia aplicada 
à superfície do solo e do controle. Esses valores 
foram, respectivamente, apenas 9, 15 e 4% 
maiores que os do controle. O valor relativamente 
alto observado no controle pode ser explicado 
pelo efeito de diluição do nutriente nos tecidos 
da planta (JARRELL e BEVERLY, 1981), uma vez 
que esse tratamento produziu uma quantidade 
muito baixa de matéria seca e com isso ocorreu 
concentração do teor do nutriente na planta.

A eficiência de uso do N (EUN) é um índice que 
inclui as contribuições para o rendimento de culturas 
derivadas de absorção do N do solo, eficiência de 
absorção de N-fertilizante, e eficiência de conversão 
do N adquirido por plantas para a produção de 
MS. A eficiência agronômica (EA) é o produto da 
recuperação do N proveniente de fontes de N. Já a 
eficiência de recuperação (ER) da cultura representa 
o grau de congruência entre a demanda de N na 
planta e o N-disponível pelo fertilizante aplicado. 
E, por fim a eficiência fisiológica (EF) é a eficiência 
com que a planta utiliza na produção de biomassa, 
cada unidade de N adquirido a partir do N aplicado 
(DOBERMANN, 2007). Os resultados mostraram 
que houve diferença estatística entre os tratamentos 
em EUN, EA, ER e EF (Tabela 2). Os menores 
valores de EUN e EA foram observados para o 

Tabela 1. Volatilização de amônia total e produção de matéria seca, teor foliar de N, absorção de N na biomassa do 
azevém em função das fontes nitrogenadas.

Tratamentos
Volatilização de amônia MS Teor N N absorvido

(mg por vaso) (% total) (g por vaso) (g kg-1) (mg por vaso)

Uréia 36,19 A 21,17 A 5,38 B 13,9 C 74,9 D

Uréia incorporada ao solo (5 cm) 18,14 B 10,61 B   5,88 AB 19,4 A 113,0 AB

Uréia -NBT 32,43 A 18,86 A   6,33 AB 15,4 C 97,1 BC

Uréia com 20% zeólita 33,43 A 19,55 A 5,58 B 14,6 C   81,33 DC

Sulfato de amônio 12,71 B   7,43 B 6,75 A   17,9 AB 120,5 A

Nitrato de amônio 11,69 B   6,83 B   6,30 AB 17,3 B 109,7 AB

Controle   9,78 B - 0,93 C 13,4 C 12,3 E

Médias seguidas por letras distintas são significativamente diferentes de acordo com o teste Duncan (p<0,05).
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tratamento de uréia aplicada na superfície do solo, 
e os maiores foram obtidos com sulfato de amônio. 
A uréia revestida com zeólita apresentou valores 
intermediários. A EF e ER foram as variáveis mais 
sensíveis para avaliar as variações nas fontes de N 
nos tratamentos de adubação. Quando se compara 
o valor da EF da uréia com o obtido com a mistura 
de uréia e zeólita observa-se que há um decréscimo 
do valor. Mostrando que apesar da adição do 
mineral ter levado a reduções nas perdas de N 
volatilizado, este nutriente pode ter permanecido 
retido, em detrimento ao crescimento da cultura.
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