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POTENCIAL DE MITIGAGAO DE PERDAS DE NITROGENIO COM O USO
DEFERTILIZANETS ESTABILIZADOS EM MILHO NO SUL DO BRASIL 1

Autor: Adriana Cancian
Orientador: Cimélio Bayer

RESUMO

Um dos principais desafios agronémicos atuais € o aumento da eficiéncia do N
aplicado na cultura do milho, cuja ureia é o principal fertilizante utilizado e a
volatilizacdo de amonia (NH3) € uma das principais formas de perda de N. O
objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia da aplicacdo de inibidores de
urease e/ou de nitrificacdo a ureia (U) na mitigacdo das perdas de N-NHz por
volatilizacdo, na eficiéncia agrondmica da adubacdo nitrogenada e no
rendimento do milho na regido Sul do Brasil. No Estudo 1, experimentos foram
conduzidos no sistema plantio direto (SPD), na safra 2016/17, em Eldorado do
Sul, Passo Fundo e Guarapuava, nos quais foram avaliadas as seguintes fontes
de N: (i) ureia comum (U), (i) U+inibidor de urease (NBPT), além de
um tratamento controle sem aplicagdo de N (ii). No estudo 2, um
experimento foi conduzido em Eldorado do Sul, nas safras 2015/16 e
2016/17, no qual foram avaliados as seguintes fontes de N: (i) U, (i) U
+NBPT, (iii) U+DCD, (iv) U+NBPT+DCD, além de um tratamento controle
sem aplicacdo de N (v). Visando avaliar o efeito das fontes de N na
amonificacdo (NH4"), nitrificacdo (NOs) e no pH do solo, conduziu-se um
estudo de incubacdo em laboratdrio, onde foi aplicada uma dose de N
equivalente a 400 kg ha® de N aos respectivos solos coletados das areas
experimentais dos diferentes locais e utilizando as mesmas fontes de N
utilizadas nos estudos 1 e 2. Em ambos os estudos de campo, o inibidor de
urease NBPT foi eficiente na reducdo da volatilizacdo de N-NH3; em 50-85% em
relacdo a ureia comum, a qual foi variavel com o tipo de solo e condicdes
climaticas no periodo de avaliagdo. A eficiéncia do NBPT a campo foi
confirmada no estudo de incubacdo pela reducdo dos teores de NH;" no
segundo dia de incubacdo de 217-224 mg kg™ de N- NH,* com a aplicacdo de
ureia comum para 72-109 mg kgt de N-NH," no tratamento U+NBPT, além
dos menores incrementos do pH do solo. Por sua vez, os resultados
dos experimentos de campo (rendimento de milho) e o experimento de

laboratorio (teor de NO3) sugerem que o DCD néo foi eficiente na diminuicéo
das taxas de nitrificacdo e no aumento da eficiéncia do fertilizante.

Palavras-chave: inibidores da urease, volatilizacdo do N, NBPT, DCD.
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POTENTIAL OF MITIGATION OF N LOSSES WITH STABILIZED FERTILERS
IN MAIZE IN SOUTHERN BRAZIL'

Author: Adriana Cancian
Adviser: Cimélio Bayer

ABSTRACT

One of the main current agronomic challenges is improve in efficiency of N
applied on maize crop, and urea (U) is the main N fertilizer used and volatilization
of ammonia (NHs) is one of the main forms of loss of N. The aim of this study
were evaluate the efficiency of urease inhibitors (NBPT) and/or nitrification
(DCD) on mitigate U losses through ammonia (NHs3) volatilization and on the
agronomic efficiency of N fertilization and maize yield in Southern Brazil. In
study 1, experiments were conducted in no-till system, during the 2016/17
agricultural crop, located at Eldorado do Sul, Passo Fundo and Guarapuava,
where the following N sources were evaluated: (i) U, (i) U + urease inhibitor
(NBPT), and (iii) the control treatment without application of N. In study 2, the
experiment was conducted in Eldorado do Sul, during the 2015/16 and 2016/17
agricultural crop, where the following N sources were evaluated: (i) U, (ii)) U +
NBPT, (iii) U + DCD, (iv) U + NBPT + DCD, besides the control treatment without
application of N (v). In order to evaluate the effect of N sources on
ammonification (NH;"), nitrification (NO3) and soil pH, a laboratory incubation
study was conducted, where a rate of equivalent application to N to 400 kg ha™
to the respective soils collected from the experimental areas of the different sites
and using the same N sources used in studies 1 and 2. In both field studies, the
NBPT urease inhibitor was efficient in reducing N-NH3; volatilization by 50-85%
relative to U, that was dependent on soil type and climatic conditions during the
evaluation period. The efficiency of NBPT observed in the field studies was
confirmed by the incubation study due to reducing NH,;" contents on the second
day of incubation from 217-224 mg kg™ N-NH,* under common urea application
to 72-109 mg kg™ of N-NH," under U + NBPT treatment, in addition to reducing
the soil pH. The data of field experiment (maize yield and volatilization losses)
and the laboratory experiments (content of NO3") suggest that DCD inhibitor was
not efficient in reduce nitrification rates and favor the improvement in fertilizer
efficiency.

Keywords: urease inhibitors, N volatilization, NBPT, DCD.

! M.Sc. Dissertation in Soil Science — Graduate Program in Soil Science. Faculty of Agronomy. Federal
University of Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (62p) May, 2018.
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1. INTRODUGAO GERAL

O milho est& entre os principais cereais produzidos no Brasil, com posi¢céo
de destaque do ponto de vista social e econébmico. Em 2016/2017, a éarea
plantada de milho foi de 17,6 Mha, produzindo 97,8 milhdes de toneladas de
gréos. Na regido Sul do Brasil a area de milho é de aproximadamente 4 Mha,
com rendimentos médios de lavoura de 6,5 Mg ha™* (CONAB, 2018).

A cultura do milho necessita de condi¢Bes edafoclimaticas favoraveis para
expressar seu potencial produtivo, além do adequado controle fitossanitario e de
ervas daninhas, e da fertilidade do solo. Dentre os nutrientes essenciais, 0 N é
bastante influenciado pelas condi¢cdes ambientais e pelas préticas de manejo, e
€ exigido em grande quantidade pela cultura do milho. A adubacédo
nitrogenada apresenta uma eficiéncia média de 50 % do N aplicado, ou seja,
apenas 50 % do N aplicado é absorvido pela cultura (Lara Cabezas et al.,
2000). Essa baixa eficiéncia do N aplicado é atribuida aos diversos
processos de perda que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, sendo
o N sujeito a lixiviacdo, volatilizacdo, desnitrificacdo e imobilizacédo
microbiana.

Nesse sentido, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados estabilizados, que
contém inibidores de urease, por exemplo, e que resultem numa reducéo das
taxas de amonificacdo, podem apresentar menores perdas de amonia (N-NHs3)
por volatilizacdo e, por consequéncia, podem resultar numa maior eficiéncia da
adubacéao nitrogenada (Silva et al., 2011). Atualmente, também estdo chegando
ao mercado alguns fertilizantes com inibidores de nitrificagcdo, associados ou néo
aos inibidores de urease, os quais visam reduzir as taxas de nitrificacdo e,

consequentemente, as perdas de N por lixiviagao e/ou desnitrificagao.



A eficiencia desses fertilizantes em reduzir as perdas de N
por volatilizagdo, bem como a sua eficiéncia agrondmica e 0 seu impacto
no rendimento de grdos do milho, € bastante dependente das condi¢cbes de
solo e clima e das praticas de manejo, e a sua avaliacdo deve ser
realizada regionalmente. Nesta pesquisa, foi avaliado o potencial do inibidor
de urease NBPT ([N-(n-butil) tiofosforico triamida]) em mitigar as perdas de N-
NH; da ureia por volatilizacdo em trés locais da regido Sul (Eldorado do Sul
- RS, Passo Fundo - RS e Guarapuava - PR) (Estudo 1). Em Eldorado do
Sul avaliou-se a eficiéncia da adicdo a ureia comum dos inibidores de
urease NBPT e de nitrificacdo DCD (Dicianodiamida), isolados e associados,
sobre as perdas de N-NH;3; por volatilizacdo, eficiéncia agronémica do N
aplicado e rendimento de grdos do milho (Estudo 2). Paralelo a esses dois
estudos foi conduzido um ensaio de laboratorio que visou confirmar o efeito
dos inibidores de urease e de nitrificagdo na amonificacdo e nitrificagcéo,
respectivamente, a partir da avaliacdo dos teores de N-NH;" e N-NO3 ao
longo do periodo de incubacdo dos fertilizantes sem (ureia comum) e com

os inibidores (ureia+NBPT, ureia+DCD).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ureia representa 56 % dos fertilizantes
nitrogenados comercializados (IPNI, 2016) no Brasil, sendo o milho e a
cana de acUcar as culturas que mais consomem fertilizantes nitrogenados,
27% e 21% do total, respectivamente (Heffer et al., 2017). A hidrolise
da ureia no solo ¢é diretamente dependente da atividade da enzima
urease, que é comum na natureza e esta presente em microrganismos,
plantas e animais (Paulson & Kurtz, 1969). Na presenca da enzima
urease e agua, a ureia hidrolisa de acordo com a Equacéo 1 (Kissel et al.,
1988):

urease

CO(NHz)z + H + 2H,O o 2NH4++ HCO3 Eq 1.

Apo6s a hidrélise da ureia no solo, o N-NHa" pode ser absorvido pelas

plantas, imobilizado pela microbiota, adsorvido no solo, nitrificado ou
volatilizado na forma de aménia (NH3) de acordo com a Equacgéo 2. A reacao

de formacao de aménia é favorecida pelo aumento do pH que ocorre ao redor
dos granulos de ureia (equacao 1) devido ao consumo de ions H" e formacéo
de ions OH™ (HCO3 +H20 ~ CO2+0H) (Vitti et al., 2002).

NH,” + OH « NH3;M + H,0O Eq.2



2.1 Fertilizantes Nitrogenados

Na década de 1990 as duas primeiras moléculas utilizadas no mundo com
a funcéo de estabilizar o N e comercializadas como aditivos foram o DMPP (3,4-
dimetilpirazolfosfato) e o NBPT [N-(n-butil) tiofosférico triamida], as quais tinham
como fungéo a inibicdo da reacdo de nitrificagcdo e da atividade da urease no
solo, respectivamente. Em 1924 surgiram o0s primeiros estudos com fertilizantes
nitrogenados quimicamente modificados ou de liberacdo lenta, estavam
aparecendo o ciclo diureia (CDU) e a ureia formaldeido (UF), que foram
patenteadas como fertilizantes na Europa e nos EUA em 1947 e 1955,
respectivamente, e ainda despertam grande interesse da pesquisa no mundo
(Yamamoto et al., 2016). Em 1960, a ureia revestida com enxofre elementar (S°)
foi patenteada pelo Tennessee Valley Authority (TVA) (Blouin & Rindt, 1967)
gue, posteriormente, abriu caminho para o aparecimento de uma série de
inovacdes tecnoldgicas relacionadas a producao de fertilizantes de liberacéo
controlada (Guelfi, 2017).

Os fertilizantes que promovem melhorias na eficiéncia agrondmica da
adubacdo nitrogenada sdo denominados fertilizantes de eficiéncia aumentada
(Trenkel, 2010; Timilsena et al., 2014) e podem ser classificados em trés
categorias, conforme as tecnologias utilizadas nos seus processos de producgéao:
(i) estabilizados; (i) de liberacdo lenta e (iii) de liberacdo controlada (Guelfi,
2017, Figura 1).

E importante enfatizar que existem diferencas conceituais entre as
tecnologias quando séo utilizados os termos ‘“liberacdo lenta” e “liberagéo
controlada”. A primeira delas é que os fertilizantes de liberacdo lenta ndo tém
revestimento, como os fertilizantes de liberagdo controlada, também ocorrem
diferencas nos prec¢os pois, geralmente, os fertilizantes de liberacado controlada
sdo mais caros em funcéo do tipo e quantidade de revestimento utilizado no

processo de producao (Naz e Sulaiman, 2016).
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Figura 1. Esquema da classificagéo dos fertilizantes nitrogenados (Guelfi, 2017).
*NBPT: N-(n-butil) tiofosférico triamida, DCD: Dicianodiamida.

Os principais inibidores de urease sdo: NBPT, hidroquinona, cobre, boro
e catecol. Entre os inibidores de nitrificacdo estdo o DMPP, DCD, tiossulfato de
amoénio e o nitrapyrin. Podemos dizer que os inibidores de urease sé&o
compostos quimicos que sao adicionados a ureia em pequenas quantidades,
com o objetivo de estabilizar o N. E uma das tecnologias mais eficientes para
aumentar sua eficiéncia e tem baixo custo (Trenkel, 2010; Azeem et al., 2014,
Timilsena et al.,2014).

O inibidor de urease mais utilizado em produtos comerciais € o NBPT.
Para adicdo a ureia, o NBPT é dissolvido em um solvente ndo aquoso (em geral
propilenoglicol) acrescido de corantes que ajudam na observacdo visual da
distribuicdo do aditivo no fertilizante. A manutencdo da qualidade do produto
depende das condicdes no local de armazenamento. A temperatura de 25 °C, o
tempo de meia vida do NBPT é de 74 dias (Watson et al., 2008).

Os inibidores da nitrificacdo s&o aditivos que atrasam a oxidacao
bioldgica do NH4* a NO3™ no solo devido a diminuicdo da atividade das bactérias
Nitrosomonas, responsaveis pela conversdo do amoénio a nitrito (NOy), primeira
etapa da reacgao de nitrificacao (Abalos et al., 2014). Porém, a manutencao do N
por mais tempo na forma amoniacal, devido a adicéo de inibidores de nitrificagéo

a ureia, pode ocasionar maiores perdas de N por volatilizagdo de aménia do que



as da ureia comum (Prakasa Rao; Puttanna, 1987; Trenkel, 2010), ja que na
forma amoniacal o N pode ser rapidamente convertido em aménia. Esse é um
fato ainda mais preocupante quando a aplicacdo da ureia com inibidores de
nitrificacdo € realizada em condicdes favoraveis a ocorréncia de volatilizacdo de
amodnia. Em cultivo de milho fertilizado com ureia tratada com inibidor de
nitrificacdo (DMPP), a perda de N por volatilizacdo foi de 52 % do N aplicado,
bem superior aos 39% do N aplicado verificado para a ureia comum (Silva,
2016).

Os inibidores de nitrificacdo sdo particularmente Uteis em condi¢cdes
favoraveis a ocorréncia de lixiviacdo de nitrato e desnitrificacdo. Essas perdas
de N podem causar contaminacdo do lencol freatico e contribuir para as
emissfes de Oxido nitroso, um dos principais gases causadores do efeito estufa
(Ruser; Schulz, 2015). Os inibidores de nitrificagcdo possuem algumas situacoes
especificas para sua aplicacdo, que seriam em areas irrigadas, em solos
arenosos localizados em regides com maior intensidade de chuvas e com
elevadas doses de N aplicadas anualmente (Guelfi, 2017).

Existe também, uma mistura fisica das diferentes tecnologias para
fertilizantes nitrogenados chamados de “blends”. E uma alternativa para reducéo
de custos dos fertilizantes de eficiéncia aumentada e uma possibilidade de
ajuste da curva de liberagcdo de N para cada tipo de cultivo. Por exemplo, a
mistura fisica de granulos de ureia tratada com NBPT e de ureia revestida com
S% + polimeros é um tipo de blend. A fracdo de ureia tratada com NBPT é
sollvel, menos suscetivel as perdas e atende a demanda imediata de N pela
cultura. A outra fracéo, de ureia + S° + polimeros, libera o N gradualmente em
médio e longo prazo.

De modo geral, os custos dos fertilizantes nitrogenados convencionais
e de eficiéncia aumentada variam em funcdo das matérias-primas, tecnologias
de producdo e distancia do mercado consumidor. Os precos seguem a seguinte
tendéncia crescente: convencionais <estabilizados < blends < liberagéo lenta <

liberagcdo controlada. O custo da ureia com inibidor de urease, que é um



fertilizante estabilizado, atualmente é até 10% maior do que a ureia comum sem
aditivos (Guelfi, 2017).

2.2 Perdas de Nitrogénio

A ureia, dependendo das condi¢cdes de solo e clima, pode apresentar
expressivas perdas de N, principalmente por volatilizacdo de amonia. Apos a
solubilizacdo do fertilizante em solo amido, ocorre um aumento do pH ao redor
dos granulos de ureia, o que leva uma transformagdo do aménio (NHs") em
amodnia (NHz), que é perdido por volatilizacdo (Holcomb Il et al., 2011). Em
solos mais argilosos, o maior poder de tamponamento do pH contribui para
menores perdas de N da ureia por volatilizagdo de NH3, bem como em solos em
que o teor de umidade maior permite uma difusdo do NH," proveniente da ureia
para regides do solo menos influenciadas pela reacéo alcalina da ureia no solo
(Rodrigues & Kiehl, 1986).

Outra forma em que o N da ureia também pode ser perdido é pelas
reagOes de nitrificagéo e desnitrificagdo. A nitrificagédo ocorre em solo aerado e
¢ realizada por bactérias nitrificadoras que oxidam o NH4" a nitrato (NO3). O
NO3 pode ser facilmente lixiviado no perfil do solo. J&, a desnitrificacdo é a
perda de N na forma de nitrogénio elementar (N;), 6xido nitrico (NO) e Oxido
nitroso (N.O) e ocorre mediante a acdo de bactérias desnitrificantes. E um
processo de reducdo do NOs que ocorre em condi¢cdes andxicas (auséncia de
oxigénio), sendo, portanto, um processo comum de ocorréncia em areas
alagadas e/ou compactadas.

Sangoi et al., (2003) comparando a lixiviagdo de N em dois solos distintos,
verificou que a quantidade de nitrogénio lixiviada onde néo foi aplicado N foi
aproximadamente quatro vezes maior num Nitossolo Vermelho (520 g kg'de
argila) do que num Neossolo Quartzarénico (50 g kg™ de argila). Isto demonstra
a grande capacidade dos solos argilosos, principalmente aqueles com alto teor
de carbono, em disponibilizar N para a solugédo do solo. Além disso, 0 manejo da

adubacéo nitrogenada e da palha, testados por estes autores, néo influenciou a



guantidade total de N remanescente no solo arenoso, cujos valores finais foram
muito menores que os do solo argiloso. Isto provavelmente ocorreu devido a
grande lixiviagdo de NH,", estimulada pela baixa CTC. Assim, a maior parte do N
permaneceu na solucéo do solo, sendo carregada pelos fluxos de agua.

Na regido Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, perdas de NH3; por
volatilizacdo variando de 25-45 % do N aplicado na forma de ureia tém sido
verificadas nas culturas do milho, milho safrinha e cana-de-acucar (Cantarella et
al., 2008; Pereira et al., 2009; Zavaschi et al., 2014). Por sua vez, no Sul do
Brasil, valores médios de perda de 20 % do N aplicado na forma de ureia tém
sido observados nas culturas de arroz e milho, variando em fungéo da umidade
do solo, tipo de solo, e temperatura do ar, dentre outros fatores (Scivittaro et al.,
2010; Rojas et al.,2012; Viero et al., 2017). Apesar de ndo serem perdas tao
elevadas quanto valores de mais de 50 % do N aplicado verificadas por Lara
Cabezas et al., (2000), as perdas de aproximadamente 20 % de N aplicado na
forma de ureia sédo bastante expressivas do ponto de vista agrondémico e
econdmico quando se leva em consideracdo o alto custo do fertilizante
nitrogenado, aproximadamente metade do custo de adubacdo na cultura do
milho (Epagri, 2017).

Nas condicOes de temperatura ambiente de 35°C e aplicacdo da ureia
sobre a superficie do solo, a perda maxima de amoénia que pode ser atingida é
50% do N aplicado de acordo com Tasca et al. (2011). No trabalho de Viero et
al.,(2014), as perdas de N por volatilizagdo da amonia na safra de inverno e com
a cultura do trigo, foram baixas, menores que 3 % do N aplicado. No verdo em
gue foi conduzido o mesmo experimento, porém com a cultura do milho, as
maiores perdas por volatilizagdo foram em torno de 15 % do N aplicado.

Soares et al, 2012 em seu estudo de laboratorio, com condi¢des
controladas (temperatura de 25 + 3 °C e umidade do solo mantida a 60 % da
capacidade de campo) e medindo volatilizacdo, encontrou perdas de N-NH; da
ureia comum que atingiram 28 % do total de N aplicado, enquanto as perdas da
ureia + NBPT [N-(n-butil) tiofosforico triamida] foram de apenas 6 %. Isso

representa uma reducéo de 78 % nas perdas de NH3 pela presenca do inibidor



de urease. Em um segundo experimento, estes mesmos autores encontraram
perdas de N-NH3 da ureia comum ligeiramente maiores (37 % do N aplicado),
enquanto que as perdas da ureia + NBPT foram de 17 % do N aplicado, o que
corresponde a uma reducao de 54 % em relacdo a ureia ndo tratada. A adi¢éo
do inibidor de nitrificacdo (DCD, Dicianodiamida) a ureia aumentou a
volatilizacdo do NH; em 19 % quando comparada a ureia sem o inibidor da
nitrificacdo, resultando em uma perda média de aproximadamente 38 % do N
aplicado (Soares et al., 2012).

Em estudo com diferentes manejos de irrigagdo, Viero et al. (2017)
verificaram reducdo nas perdas de NH3; de 64 e 59 %, respectivamente, no
tratamento com o solo seco (sem irrigagdo) e no tratamento com o solo irrigado
antes da aplicacdo, com o uso do inibidor de urease em rela¢do a ureia comum.
J& no tratamento com a irrigacdo apos a fertilizacdo, o resultado encontrado foi
uma reducdo substancial nas perdas de NHs3 por volatilizacdo nas duas fontes,
neste caso, o inibidor de urease nao teve influéncia nas perdas de N, e ambos

tiveram uma perda acumulada de somente 4 % do N aplicado.



3. HIPOTESES

A magnitude das perdas de N-NHjz por volatilizacdo nas diferentes
localidades produtoras avaliadas na regido Sul do Brasil é relacionada
as condi¢des climaticas e ao tipo de solo.

A adicdo de inibidores da urease e/ou inibidores da nitrificagcdo a
ureia diminuem as perdas de N-NH;3; por volatilizacdo, aumenta a eficiéncia

do N aplicado e o rendimento do milho, em comparagéo a ureia comum.



4. OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da aplicacdo de inibidores de urease elou de
nitrificacdo a ureia sobre as perdas de N-NH;3; por volatilizagdo, na eficiéncia
agrondémica da adubacéao nitrogenada e no rendimento do milho em comparacéo

a ureia comum na regido Sul do Brasil.



5. ESTUDO | - MITIGAGAO DAS PERDAS DE N POR VOLATILIZAGAO PELA
ADIGAO DE INIBIDOR DA UREASE A UREIA NA CULTURA DO MILHO EM
PLANTIO DIRETO NO SUL DO BRASIL

5.1 Introducédo

Na cultura do milho, assim como nas demais culturas, existe uma
defasagem muito expressiva entre a produtividade média de 6,5 Mg ha™, obtida
em lavouras comerciais, na safra 2016/17, no Sul do Brasil (CONAB, 2018), e os
rendimentos superiores a 12-14 Mg ha™ da cultura obtidos em nivel experimental
(Serpa et al., 2012, Sangoi et al., 2012, IAPAR, 2017). Condi¢des adequadas no
gue se refere ao volume e distribuicdo de chuva, temperaturas noturnas
amenas, condi¢cdes de adequado manejo fitossanitario e de controle de ervas
daninhas séo fatores determinantes para um alto rendimento desta cultura.

Além disso, o0 manejo da fertilidade também é um dos principais fatores
envolvidos nas elevadas produtividades do milho. A adequada disponibilidade de
N no solo para a cultura merece destaque devido a complexa dinamica deste
elemento no sistema solo-planta-atmosfera, o qual apresenta diversos
processos de perdas como lixiviagdo, volatilizacdo, desnitrificacdo, bem como a
imobilizacdo microbiana que, apesar de temporaria, pode resultar numa
insuficiente disponibilidade de N para a cultura.

Dentre os processos de perda de N, a volatilizagdo merece destaque pela
magnitude das perdas que tém sido alcancadas no sistema plantio direto
(Cantarella e Marcelino, 2007). Apesar destas perdas de N-NH; por volatilizag&o
sejam em torno de 20 a 30 % do N aplicado (Viero et al., 2017), estas sao
perdas importantes principalmente quando se trata de um nutriente de custo
elevado. Altas temperaturas e umidade de solo suficiente para solubilizagdo do
fertilizante, mas insuficiente para a difusdo do ion NH4* no solo (Holcomb Il et
al., 2011) sdo normalmente condicfes propicias para elevadas perdas de N-NH3
por volatilizacdo, principalmente, em solos arenosos com baixa capacidade de
tamponamento do pH (Vieira et al., 2008) e com aplicag&o do fertilizante sobre a

palhada em areas com plantio direto (Rojas et al., 2012).
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Dentre as alternativas de mitigacdo das perdas de N por volatilizacdo, uma
estratégia que vem se mostrando eficiente € o uso do inibidor de urease (NBPT
[N-(N-butil) tiofosférico triamida]). A molécula do NBPT age sobre o sitio

ativo da enzima urease, impedindo a ligagdo da enzima a molécula de
ureia, reduzindo a taxa de conversdo do N amidico (N-NH;) para a forma
amoniacal (N-NH;") (Sanz-Cobena et al., 2011). Com a hidrélise da ureia
temporariamente inibida, o fertilizante tem um tempo maior para ser
incorporado ao solo pela chuva, reduzindo as perdas de N por volatilizacdo
em mais de 50 % do N aplicado (Silva et al., 2017). Entretanto, a eficiéncia
do inibidor de urease em reduzir as perdas de N-NH; deve ser avaliada
regionalmente, sendo dependente das condicbes ambientais, do tipo de solo e
do sistema de manejo adotado.

O presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial do inibidor de
urease NBPT na diminuicdo das perdas de N-NHs; por volatilizacdo da ureia
aplicada na cultura do milho em plantio direto, em trés locais com diferentes
condi¢bes climaticas e tipos de solo da regido Sul do Brasil. Adicionalmente,
realizou-se um estudo de incubagdo em laboratorio o qual visou avaliar, sob
condi¢des controladas, a eficiéncia da aplicagdo do NBPT a ureia em reduzir a
taxa de formacdo de NH;" e de elevacdo do pH do solo.

5.2 Material e Métodos

Este estudo foi realizado, na safra 2016/17, em Eldorado do Sul e Passo
Fundo, no RS, e em Guarapuava, PR (Figura 2). Na Tabela 1 constam os dados
dos locais em uma sintese de informacdes referentes a localiza¢do, dados
climaticos, tipos de solo e também informac¢des dos experimentos conduzidos,
como andlise quimica dos solos, teor de argila do solo, entre outras
caracteristicas. Nos trés locais, avaliou-se as perdas de N-NH; por volatilizacéo

na cultura do milho em plantio direto.
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Figura 2. Mapa da Regido Sul, Guarapuava (1) no estado do Parana e Passo
Fundo (2) e Eldorado do Sul (3) no estado do Rio Grande do Sul.

5.2.1 Tratamentos e delineamento experimental

Nos trés locais, os experimentos seguiram um delineamento de blocos ao
acaso, com quatro (Eldorado do Sul e Guarapuava) e trés repeticbes (Passo
Fundo). Os tratamentos consistiram da aplicagdo de N na forma de ureia
comum, ureia com inibidor de urease (NBPT) e um tratamento sem aplicacdo de
N (controle). As doses de N aplicadas variaram entre os locais (120 kg ha™* em
Eldorado do Sul, 100 kg ha™* em Passo Fundo, e 180 kg ha™ em Guarapuava),
sendo aplicado em cobertura, em dose Unica, nos estadios V6 - V7 da cultura do
milho (Ritchie et al., 1993). A ureia com o NBPT recebeu uma dose do produto
proporcional a 2,5 L t* de ureia (produto com 20 % de NBPT).



Tabela 1. Sintese de informacdes referentes aos locais e experimentos conduzidos em Eldorado do Sul, Passo Fundo e

Guarapuava, na safra

2016/17.

Eldorado do Sul

Passo Fundo

Guarapuava

Area experimental

Coordenadas
Clima (conforme
Kbppen)
Temperatura (média anual °C)
Precipitacdo (média anual mm
Tipo de Solo

Classificacéo Brasileirat

Classificagdo Americana?
Teor de Argila (g kg ™)

MO (g dm )

pH (H20)

K (cmol ¢ dm™)
CTCpn7,0 (cmol ¢ dm™)
P (mg dm )

Estacdo Experimental
Agrondmica (EEA) da
UFRGS

19,4
) 1.440

Argissolo Vermelho
Distrofico
Alfisol
240

21,0
5,3
0,35
9,70
61,00

Area experimental da
Embrapa Trigo

30°50' 52" S e 51° 38’ 08”0 28° 13’ 14" Se 52° 24’ 20" O

Subtropical imido “Cfa”

Subtropical imido “Cfa”

17,5
1.800

Latossolo Vermelho
Distréfico
Hapludox
560
Atributos quimicos (0 — 10 cm)
30,5
5,6
0,38
13,70
14,55

Estacdo Experimental da
Fundacéo Agraria de
Pesquisa Agropecuaria
(FAPA)
25° 32'53"S e 51° 29'19"0
Subtropical tmido “Cfb”

16,8
1955

Latossolo Bruno
aluminico
Hapludox
610

59,0
5,5
0,40
16,67
22,70

L(Embrapa, 2013), 2(Soil Survey Staff

, 2014), MO: matéria organica,

CTC: capacidade de troca de cétions.

9T



17

5.2.2 Conducéo dos experimentos

A semeadura do milho foi realizada na época recomendada nos diferentes
locais, tendo sido realizada em setembro em Eldorado do Sul e Guarapuava, e
em novembro em Passo Fundo. A semeadura foi mecanizada e sobre a palhada
de aveia preta (plantio direto) nos trés locais, 15 a 30 dias ap0s a dessecacao
com herbicida a base de glifosato. Na conducdo da cultura foram realizados
todos os tratos culturais e tratamentos fitossanitarios preconizados para a cultura
do milho. Os hibridos utilizados foram AG 9025 PRO3 em Eldorado do Sul,
Dekalb 240 PRO3 em Passo Fundo, e P3456H em Guarapuava, com uma
densidade de 9, 8 e 7 plantas m?, respectivamente. A adubacdo de base em
Eldorado do Sul e Passo Fundo foi realizada segundo o manual de adubacéao
para os Estados do RS e SC (CQFS, 2016) e em Guarapuava segundo as
recomendacdes desenvolvidas para a regidao Centro-Sul do PR (Fontoura et al.,
2015).

5.2.3 Dados meteorolégicos

Durante o periodo de avaliacdo da volatilizacdo foram obtidos dados
diarios de temperatura do ar e precipitacdo nos trés locais em estacoes
autométicas localizadas a menos de 2 km das areas experimentais. Exce¢éo
para os dados de precipitacdo em Eldorado do Sul, os quais foram obtidos de

pluvibmetro localizado na area experimental.
5.2.4 Quantificacdo das perdas de N por volatilizacdo de amoénia

As perdas de N por volatilizacdo foram avaliadas utilizando um coletor
do tipo semiaberto estatico, descrito por Nommik (1973), com alteragbes
propostas por Lara Cabezas e Trivelin (1990). Os coletores consistiram de um
cilindro de acrilico transparente com 0,15 m de didmetro e 0,35 m de altura,

sobre o qual foi disposta uma protecéo, visando evitar incidéncia de agua da
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chuva no interior do coletor (Da Ros et al., 2005) (Figura 3A). Em cada coletor
foram dispostas duas esponjas de polipropileno (2,0 cm de espessura e
densidade 28 g dm™), embebidas com 70 mL de solucdo de acido fosférico (50
mL L) e glicerina (40 mL L™). A primeira esponja, disposta na parte inferior da
camara, a uma altura de 15 cm do solo, teve como objetivo captar a amonia
volatilizada do solo na parte interna da camara. A segunda esponja, disposta a
30 cm do solo, teve a funcdo de captar a amobnia externa as camaras, evitando a
contaminagéo da esponja inferior (Da Ros et al., 2005).

Os coletores foram instalados sobre bases de cloro polivinil (PVC),
previamente inseridas a 2,5 cm de profundidade no solo. O niamero de bases
variou entre os locais avaliados, correspondendo ao numero de avaliagbes
realizadas em cada local (7 em Eldorado do Sul, 8 em Passo Fundo, e 5 em
Guarapuava). Em cada coleta, o coletor era transferido para uma base
subsequente (Figura 3B), no qual, o solo no interior do anel tinha sido exposto
as condi¢cbes ambientais (chuva, vento, temperatura) do periodo prévio a coleta,
0 que nao ocorreria caso o coletor fosse instalado sempre sobre um mesmo anel
(Cantarella et al., 1999).

A adubacao nitrogenada foi aplicada manualmente a lanco na superficie
do solo e ap6s a aplicacdo na parcela, aplicou-se a quantidade exata de N
correspondente as doses utilizadas na area da base, sendo instalado o coletor
sobre o primeiro anel. Transcorrido o primeiro periodo de amostragem (1-2 dias),
a esponja inferior foi removida sendo reposta uma nova esponja embebida com
a mesma solucao acida e o coletor foi disposto sobre o segundo anel, e assim
sucessivamente até o ultimo anel em cada local de avaliagéo.

A amodnia retida na esponja foi extraida por sucessivas lavagens, com
solucdo de KCl a 1,0 mol L™, coletada em baldo volumétrico de 500 mL, cujo
volume foi completado com agua destilada. Uma aliquota de 20 mL foi retirada
desse volume, a qual foi adicionado 0,2 g de MgO e submetida a destilagdo com
arraste a vapor em destilador semimicro Kjeldahl (Tedesco et al.,, 1995). A
guantidade de amonia volatilizada em cada tratamento foi calculada com base

no volume total da solugéo utilizada para lavagem das esponjas (500 mL). Os
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resultados foram expressos em taxas diarias de volatilizacdo de N-NHz (kg ha™

d™) e porcentagem do N aplicado.

Figura 3. Coletor usado na quantificacdo das perdas de N por volatilizagdo de
amonia (A) e as bases subsequentes para que o solo no interior do anel de PVC
ficasse exposto as condigcdes ambientais (B).

5.2.5 Estudo de incubacao em laborat6rio

Visando avaliar a capacidade de tamponamento de pH dos solos e obter
informacgbes sobre a influéncia do inibidor de urease adicionado a ureia na
transformacéo do N-NH, para N-NH;" nos diferentes solos em comparacgédo a
ureia comum (sem adicdo de inibidor de urease) foi realizado um estudo de
incubacao baseado na metodologia adaptada de Barth (2009).

O estudo teve duracdo de 29 dias no qual foi adicionada uma dose de N
equivalente a 400 kg ha™ (~ 500 mg kg!) & uma amostra da camada superficial

(0-10 cm) dos solos coletados nas areas experimentais de Eldorado do Sul,
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Passo Fundo e Guarapuava. As fontes usadas neste experimento foram ureia e
ureia mais NBPT, e um tratamento controle sem adi¢cdo de N, os quais foram
dispostos segundo um delineamento experimental inteiramente casualizado,
com trés repeticoes.

Amostras de solo (5 g de solo umido) foram acondicionadas em tubos
plasticos de 50 mL e incubadas a uma umidade de 60 % da capacidade de
campo e temperatura de 25-28 °C, em incubadora BOD. Os tratamentos foram
aplicados em 9 frascos que foram utilizados para a avaliacao das alteracdes de
pH e teores de N-NH," aos 1, 2, 3, 4, 6, 8, 17, 22 e 29 dias de incubacéo. A cada
avaliacdo, foram adicionados 12,5 mL de &gua aos tubos contendo o solo e
avaliou-se 0 pHu2o (1:2,5) e na sequéncia foram adicionados ao extrato mais
12,5 mL de solucdo de KCL 4 mol L™ (relacdo solo-solucéo 1:5), para posterior
determinac&o de NH," por destilacdo (Tedesco et al., 1995).

Para a andlise dos resultados, foi subtraida a concentragcdo de NH4" do
tratamento controle dos demais tratamentos, para que o0s resultados
expressassem somente a diferenca do N aplicado via fertilizantes. A intensidade
de NH,", a qual corresponde ao teor médio ponderado do ion no periodo de
incubacao, foi calculada pela integracdo matematica da curva dos teores destes
ions no periodo de 29 dias, com o intuito de visualizar o comportamento deste

ion no tempo.

5.2.6 Analise estatistica

A normalidade dos resultados foi avaliada segundo o teste Kolmogorov-
Smirnov. Os resultados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F
(p<0,05) e quando significativo, a diferenca entre as médias de tratamentos foi
avaliada pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. As analises foram realizadas com o

auxilio do programa estatistico Sisvar (Ferreira, D.F.,2011).
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5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Condi¢des meteoroldgicas

A ocorréncia de chuva no periodo imediatamente ap6s a aplicacdo do
fertilizante é determinante para o comportamento da volatilizacdo de aménia.
Verifica-se na Figura 4 que em Eldorado do Sul ndo ocorreu chuva nos 4 dias
gue sucederam a aplicacdo de N, jA em Passo Fundo e Guarapuava tiveram
chuvas porém com um volume muito baixo, inferiores a 6 mm. No 5° dia que
sucedeu a aplicacao de N verificou-se um grande volume de chuva em Eldorado
do Sul (43 mm) e em Passo Fundo (65,2 mm), enquanto em Guarapuava
somente ocorreram volumes de chuva superiores a 20 mm a partir do 10° dia
apos a aplicacéo de N (Figura 4).

As temperaturas diarias ndo variaram expressivamente no periodo de
avaliacdo. As temperaturas meédias nos cinco primeiros dias de avaliacdo foram
de 21,8 °C (variando as meédias diarias de 13,1 - 31,0 °C) em Eldorado do Sul,
22,6 °C (variando as médias diarias de 17,9 - 28,9 °C) em Passo Fundo, e de
17,9 °C (variando as médias diarias de 12,5 - 24,9 °C) em Guarapuava (Figura
4). Em termos de nebulosidade (dados ndo apresentados), os dias que
sucederam a aplicagdo de N foram ensolarados em Eldorado do Sul, e
parcialmente nublados e com ocorréncia de garoas em Passo Fundo e

Guarapuava.
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5.3.2 Taxa diéria de volatilizacdo de amodnia

As maiores taxas diarias de volatilizacdo de N-NHs ocorreram nos
primeiros cinco dias apés a aplicacdo da ureia comum e da ureia mais inibidor
de urease nos trés locais (Figura 5). Essas perdas praticamente cessaram apos
a ocorréncia de um volume maior de chuva no 5° dia em Eldorado do Sul (43
mm) e no 10° dia em Guarapuava (65,2 mm). Em Passo Fundo, apesar de terem
ocorrido alguns picos, as taxas de volatilizacdo de aménia foram bem inferiores
aos outros dois locais.

Em Eldorado do Sul, os maiores picos de volatilizacdo de amonia foram
verificados com a aplicagcdo de ureia comum e ocorreram no segundo dia apos a
aplicacdo do fertilizante (Figura 5a), com a taxa de 14,2 kg ha™ d™* de N-NHs. No
terceiro dia apdés a adubacdo com ureiatinibidor de urease a taxa de
volatilizacdo de N-NH; foi de 2,6 kg ha™ d™, que corresponde a uma reducéo de
85% na taxa de volatilizacdo em relacdo ao tratamento com ureia comum.

Em Passo Fundo e Guarapuava os picos de volatilizacdo de N-NH3; da
ureia comum foram bem inferiores aos verificados em Eldorado do Sul, tendo
sido verificadas taxas de volatilizacdo de N-NH3; quando da aplicagéo de ureia
comum de 2,6 e 3,9 kg ha* d*, respectivamente ocorridos no 2° e 3° dia apds a
aplicacdo nesses locais (Figura 5b, c). Similar ao verificado em Eldorado do Sul,
guando da aplicacdo da ureia+inibidor de urease as perdas de N-NH;3; foram
inferiores &s da ureia comum, com picos de perdas diarias de 1,0 e 0,65 kg ha™*
d* de N em Passo Fundo e Guarapuava, respectivamente.

Possivelmente, as menores taxas diarias de volatilizagdo de N-NH; em
Passo Fundo e Guarapuava, estejam parcialmente relacionadas ao volume de
chuva ocorrida nos primeiros quatro dias apos a aplicagcdo dos fertilizantes, além
da temperatura mais amena (Figura 4). Entretanto, o tipo de solo no que se
refere a capacidade de tamponamento da variacdo do pH ao redor dos granulos
da ureia talvez também possa ser um fator responsavel pelas menores perdas

de amoénia por volatilizacdo nestes dois solos argilosos (Tabela 1).
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5.3.3 Perda acumulada de N por volatilizacdo de aménia

Quando da aplicac&o de ureia comum, a maior perda acumulada de N por
volatilizacdo de amonia ocorreu em Eldorado do Sul (28,2 % do N aplicado), em
Guarapuava foi intermediaria (13,9 % do N aplicado), e a mais baixa foi em
Passo Fundo (4,7 % do N aplicado) (Figura 5 d, e, f). Tanto em Eldorado do Sul
quanto em Guarapuava, a adicdo de inibidor de urease a ureia promoveu
reducéo significativa das perdas de N por volatilizagdo de N-NHz: 76 % em
Eldorado do Sul e 50 % em Guarapuava (Figura 5 d, f), enquanto que em Passo
Fundo a volatilizacdo de N-NH3; ndo se diferenciou entre os fertilizantes (p<0,05),
com uma perda de 4,7 % para ureia comum e 3,5 % do N aplicado para a ureia
com o inibidor de urease (Figura 5e).

Recentemente, Fontoura & Bayer (2010) observaram uma relacéo
exponencial inversa entre o volume de chuva e a volatilizacdo de amonia nos
cinco dias que sucederam a aplicacdo de N, e isso pode ser explicado pelo
efeito fisico da chuva “lavando” a ureia da palha e a colocando em contato com
0 solo (Lara Cabezas et al., 1997). Além disso, pelo efeito de difusédo do ion
amonio para zonas de solo mais distante dos granulos de ureia e menos
suscetivel ao aumento do pH do solo, também reduz as perdas por volatilizacdo
(Fontoura & Bayer, 2010).

Entretanto, no presente estudo foi verificado uma relacéo diferente entre
as perdas de N-NH3; por volatilizacdo e o volume de chuva nos quatro dias que
sucederam a aplicacdo da adubacao nitrogenada. As perdas intermediarias
ocorreram em Guarapuava, onde o volume de chuva nesse periodo de quatro
dias ap6s a aplicacdo (5,6 mm) foi grande o suficiente para promover a
solubilizacao do fertilizante, mas néo o suficiente para promover a difusdo do ion
NH," no interior do solo. Por sua vez, em Passo Fundo o volume de chuva (< 0,5
mm) nesse curto periodo possivelmente ndo chegou a solubilizar o fertilizante,
resultando em perdas de N por volatilizacdo de amonia muito inferior aos dois

outros locais.
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Como estratégia de reduzir perdas de N-NH; por volatilizacdo, tem se
destacado a utilizagdo da ureia com inibidor de urease tanto em outros paises
(Abalos et al., 2014, Ahmed et al., 2018), como no Brasil (Silva et al., 2017; Viero
et al., 2017). A estabilidade do N decorrente da adicdo do NBPT a ureia tem
como principal beneficio o atraso no pico de volatilizacdo. Isso proporciona um
maior numero de dias, apos a adubacao nitrogenada, para sua incorporacdo
pelas dguas das chuvas ou irrigacdo e, consequentemente, uma reducdo das
perdas de N por volatilizacdo (Watson et al., 2008). Isso ocorre porque 0S
inibidores de urease reduzem a taxa de conversdo do N na forma amidica (N-
NH,) para a forma amoniacal (N-NH,") devido a reducéo da atividade da urease

no solo (Timilsena et al., 2014).
5.3.4 Estudo de incubacdo em laboratoério

Em relacdo ao efeito da adicdo do inibidor de urease a ureia comum,
verificou-se uma reducdo na amonificacdo do N-NH; nos primeiros trés dias
(Figura 6). Esse efeito foi evidenciado pelo aumento menos expressivo do pH do
solo quando aplicada ureia mais inibidor de urease em comparagdo com a ureia
comum, nos trés solos e nos dias imediatamente ap6s a aplicacdo dos
fertilizantes (Figura 6a, b, c). Esse efeito aparentemente foi mais expressivo em
termos absolutos no Argissolo (240 g kg™ argila) de Eldorado do Sul, do que nos
Latossolos mais argilosos de Passo Fundo (560 g kg™* argila) e Guarapuava
(610 g kg’ argila). Essa diferenca possivelmente esteja relacionada a
capacidade de tamponamento do pH dos solos, e isso também diz respeito,
além do teor de argila, aos maiores teores de MO nos Latossolos (Passo Fundo
30,5 e Guarapuava 59,0 g dm™) do que no Argissolo (Eldorado do Sul 21,0 g
dm™) (Tabela 1). Em relacéo as perdas de N por volatilizacdo de amdnia, solos
gue possuem uma maior capacidade de tamponamento do pH préximo aos
granulos da ureia quando da solubilizagcdo do fertilizante, potencialmente devem

apresentar menor volatilizacdo de amoénia (Holcomb Il et al.,, 2011). Isso
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acontece porque a elevacao do pH ao redor do granulo determina a formacéo de
NHs que pode ser perdida para a atmosfera, como ja foi visto na equacéo 2.

A variacdo da concentragdo de NH;" no solo decorrente da aplicacéo
dos fertilizantes foi similar a verificada no pH. No segundo dia apos a aplicagéo
dos fertilizantes, para o solo de Eldorado do Sul, o tratamento com ureia comum
apresentou uma concentracéo de 224 mg kg™ de N-NH,4 (~45 % do N aplicado),
enquanto que o tratamento com inibidor de urease apresentou 109 mg kg™ de N-
NH; (=22 % do N aplicado) (Figura 6d), representando uma redugao de
aproximadamente 50 % na taxa de amonificacdo. A menor amonificacdo do N-
NH, do fertilizante associada a uma menor elevagéo do pH no solo ao redor dos
granulos de fertilizante sdo determinantes do impacto positivo do inibidor de
urease na diminuicdo da taxa de volatilizagdo de NH3 em comparacdo a ureia
comum.

Para os solos de Passo Fundo e Guarapuava, a concentracdo de amonio
também reduziu quando foi adicionado o inibidor de urease a ureia, sendo que
suas concentracdes, no segundo dia apo6s a aplicacdo dos fertilizantes,
passaram de 207 e 217 mg kg® de N-NH; (~41 e 43 % do N aplicado) no
tratamento com ureia comum, para 104 e 72 mg kg de N-NH,4 (~21 e 14 % do N
aplicado) para o tratamento com inibidor de urease, respectivamente. Isso
representa uma reducéo de 50 % no caso de Passo Fundo e de 67 % no caso
de Guarapuava (Figura 6e, f). A hidrolise da ureia no solo é diretamente
dependente da atividade da enzima urease (Sanz-Cobena et al., 2011), sendo
gue gquando esta enzima fica temporariamente com a sua atividade inibida,
ocorre entdo uma reducao na transformacédo de N para formas amoniacais.

Ja a intensidade do ion NH," (Tabela 2) nio foi eficiente em mostrar o
beneficio do inibidor de urease sobre a ureia comum, pois como a intensidade &
um indice que representa todo o periodo de incubag&do e com o tempo o inibidor
perde seu efeito, os indices foram iguais para os dois tratamentos no solo de

Eldorado do Sul e no solo de Guarapuava.
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Tabela 2. Intensidade do fon aménio (mg kg'd™) durante os 29 dias de

incubacao nos solos de Eldorado do Sul, Passo Fundo e Guarapuava.

Intensidade de NH 4* (mg ha*d™)

Tratamento Eldorado do Sul Passo Fundo  Guarapuava
Ureia comum 108,2 Ba 113,7 Bb 138,9 Aa
Ureia com inibidor de 103.3 Ca 158.2 Aa 1358 Ba
urease

Tratamentos com médias seguidas por letras iguais, maiusculas na linha e mindscula na coluna,
nao diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %.

No solo de Passo Fundo observamos um comportamento diferente em
relacdo aos dois tratamentos. Neste caso, 0 solo que recebeu o tratamento da
ureia com o inibidor de urease apresentou uma intensidade de NH4" maior que o
solo que recebeu a ureia comum, mesmo que a quantidade de N aplicada foi a
mesma para ambos. Entretanto, essa intensidade do ion NH;" deve ser
calculada para o periodo inicial logo ap6s a aplicacao do fertilizante, pois o efeito
do inibidor de urease nao é persistente durante todo o periodo amostral e dai o
efeito no periodo inicial se dilui no periodo amostral. Portanto, em futuros
estudos sugere-se que a intensidade do fon NH,4" seja calculada para o periodo
de 4-5 dias imediatamente apés a aplicacdo do N.

Quando analisamos a intensidade de N-NH;" entre os locais, verificamos
uma diferenca entre os solos. Essa diferenca pode ser explicada pelos teores de
MO nos solos. Como o latossolo de Guarapuava possui um alto teor de MO,
também possui uma fonte de N que durante os quase 30 dias de incubacéo foi

sendo mineralizado, se refletindo numa maior intensidade de N-NH,".
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5.4 Conclusbes

- As maiores perdas N por volatilizagcdo de ambnia em Eldorado do Sul foi
devido a ndo ocorréncia de chuva nos dias que seguiram a aplicacdo do
fertilizante. Ja em Guarapuava a chuva de 5,6 mm foi grande o suficiente para a
solubilizagcdo da ureia, mas ndo suficiente para a difusdo do ion NH;" no solo,
resultando numa perda intermediaria, enquanto que em Passo Fundo, a pouca
chuva (< 0,5 mm) provavelmente nem foi suficiente para a solubilizagcdo do
fertilizante e a perda foi minima. Possivelmente, a condicao de umidade do solo
quando da aplicacdo dos fertilizantes também tenha influenciado as perdas de
N-NHj3; por volatilizacao.

- Quando da ocorréncia de condi¢cdes propicias para a ocorréncia de
perdas de amonia por volatilizagdo (Eldorado do Sul e Guarapuava), a adicao de
inibidor da urease a ureia foi eficiente em reduzir a volatilizacdo de ambnia. A
reducdo da volatilizagdo de amoénia foi de 50% em Guarapuava e de 76% em
Eldorado do Sul.

- A menor elevagdo do pH do solo e dos teores de NH4* no solo incubado
com ureia mais o inibidor de urease comparado com a ureia comum reforcam a
eficiéncia do inibidor de urease em reduzir a hidrélise da ureia.

- A menor elevacéo dos valores de pH nos Latossolos argilosos de Passo
Fundo e Guarapuava comparado com o Argissolo de Eldorado do Sul
evidenciam também o possivel efeito da argila e dos teores mais elevados de
MO no tamponamento da elevacdo do pH, resultando em condicbes menos

propicias para a volatilizacdo de amoénia nos Latossolos.



6. ESTUDO 2 — VOLATILIZACAO DE AMONIA E EFICIENCIA AGRONOMICA
DE FERTILIZANTES NITROGENADOS ESTABILIZADOS NA CULTURA DO
MILHO EM PLANTIO DIRETO NO SUL DO BRASI L

6.1 Introducao

A cultura do milho € de grande importancia no sistema de producdo
agropecuaria. E um dos principais insumos na producio de frangos, suinos e de
leite, bem como sua introducdo na rotacdo com soja. Em rotacdo com soja €
bastante preconizada pelos beneficios no controle de ervas daninhas, reducéo
da fonte de inoculo de doencas, maior aporte de palhada e mais persistente
cobertura de solo, com reflexos no balanco de C e controle da erosdo no
sistema plantio direto (Bayer & Mielniczuk, 1999, Franchini et al., 2011, Boddey
et al.,, 2010). Atualmente, a area de milho no RS é inferior a 1 Mha,
representando menos de 10 % da area total cultivada no verdo, evidenciando
uma extensa monocultura de soja (CONAB, 2018).

Portanto, um dos aspectos de melhoria do manejo de solos em plantio
direto é a reducéo da frequéncia do pousio invernal e de outono, e 0 aumento da
propor¢cdo de milho na rotagdo com soja no verdo. Nesse sentido, a adubacgéo
nitrogenada da cultura do milho € um aspecto bastante relevante pois apresenta
uma proporcao de aproximadamente 50 % do custo de adubacgéo da cultura do
milho, e o aumento da eficiéncia agrondmica deste nutriente pode ser um
aspecto relevante para aumentar a lucratividade da cultura e a sua ampliagéo
em area no Sul do Brasil.

O N é um nutriente cuja dindmica no solo é bastante complexa, e isto
dificulta a existéncia de critérios simples para uma adequada e eficiente
adubacdo nitrogenada. O N pode ser perdido no solo por lixiviagéo,
desnitrificacéo e, principalmente, por volatilizacdo como amdnia. Além disso, o N
pode ser imobilizado pela microbiota do solo e se manter temporariamente
indisponivel para as plantas, até que esse N seja nhovamente mineralizado (Aita
et al.,2004, Giacomini et al.,2004).
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Recentemente, diversos estudos tem sido realizados no Brasil quanto ao efeito
do manejo de solos nas perdas de N por volatilizagdo de amdnia, demonstrando
as maiores perdas em solos sob plantio direto (Rojas et al, 2012), principalmente
quando da aplicagédo em solo umido (Viero et al, 2017). Nessa situacdo as
perdas de N-NHj3 atingem valores superiores a 50 % do N da ureia aplicado
na regido Sudeste e Centro-Oeste (Pedrosa, 2013), enquanto os valores
médios para a regidao Sul do Brasil oscilam ao redor de 20 % do N
aplicado, possivelmente pela ocorréncia de temperaturas mais amenas (Viero et
al.,, 2017). Por sua vez, a aplicacdo do fertilizante nitrogenado anterior a chuva
ou a realizacdo de irrigacdo apds a adubacao, a incorporacdo do fertilizante ao
solo e a substituicdo da ureia comum por ureia estabilizada, contendo inibidores
de urease, tem sido mais recentemente avaliado no Brasil, com resultados
animadores quando ao seu potencial de reducdo de perdas de N por
volatilizacdo (Viero et al., 2014; Pan et al., 2016; Silva et al., 2017), com reflexo
positivo (Guelfi, D. 2017) ou ndo na produtividade das culturas (Viero et al,
2017).

Produtos comerciais com inibidores de urease ja séo disponiveis no
mercado, e alguns estudos ja foram conduzidos demonstrando a sua eficiéncia.
Por sua vez, mais recentes no mercado brasileiro sdo os inibidores de
nitrificacdo os quais tem por objetivo reduzir as perdas de N por lixiviagdo e
desnitrificacdo (Yang et al., 2016). Alguns estudos conduzidos tém demonstrado
gue a eficiéncia destes inibidores, que podem ser aplicados a ureia
isoladamente ou associados aos inibidores de uréase, € muito variavel, a qual
depende de fatores relacionados ao tipo de solo, manejo e tipo de cultura (Yang
et al., 2016; Guelfi, 2017). Destaca-se que algumas empresas estéo introduzindo
esses produtos no mercado nacional e é importante a avaliacdo da sua
eficiéncia a fim de que estes produtos venham a resultar em algum beneficio ao
sistema de producao.

O objetivo desse estudo foi avaliar a campo a eficiéncia do inibidor de
urease NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida), isoladamente ou associado ao
inibidor de nitrificacdo DCD (Dicianodiamida), na diminui¢cdo das perdas de N por
volatilizacdo de amdnia, na eficiéncia agronémica do N e no rendimento de
graos do milho cultivado no sistema plantio direto, na Depressao Central do RS.
Além disso, foi realizado um estudo de incubacdo em laboratério, no qual

avaliou-se a eficiéncia da aplicacdo dos inibidores de urease e de nitrificacao a
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ureia comum em reduzir as taxas de formacdo de NH;" e NO3’, respectivamente,

bem como em reduzir a elevagao do pH do solo.
6.2 Material e Métodos
6.2.1 Experimento a campo

O experimento foi conduzido nos anos agricolas 2015/16 e 2016/17 na
Estacdo Experimental Agrondémica (30° 50" 52" S e 51° 38 08" O) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no municipio de Eldorado
do Sul, RS. O clima da regido € subtropical umido “Cfa”, conforme classificacéo
climatica de Koppen, com temperatura média anual de 19,4°C e precipitacdo
média anual de 1.440 mm (Bergamaschi e Melo, 2013). O solo da area
experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico tipico (Embrapa,
2013). A andlise de solo realizada em maio de 2015 indicou 0s seguintes
valores: 240 g kg™ de argila; pH (a4gua) de 5,3; 61 mg dm>de P e 136 mg dm™
de K pelo método Mehlich-1; 21 g kg* de MO e CTCpy 70 de 9,7 cmol. dm™
(Miozzo, L.C., 2017).

Os tratamentos consistiram de quatro fontes de N e de trés doses em
cobertura na cultura do milho, além de um tratamento controle sem aplicacéo de
N. Os tratamentos foram distribuidos segundo um esquema fatorial de 4x3+1,
com quatro repeticoes. As fontes de N utilizadas foram: (i) ureia comum (U), (ii)
ureia com inibidor de urease [N-(N-butil) tiofosférico triamida - “NBPT”]
(U+NBPT), (iii) ureia com inibidor de nitrificagdo [Dicianodiamida - “DCD”]
(U+DCD), e (iv) ureia com inibidor de urease e nitrificacdo (U+NBPT+DCD). As
doses aplicadas em cobertura foram de 50, 120 e 270 kg ha™ de N. A ureia
recebeu uma dose do produto proporcional a 2,5 L t* de ureia (quando os
inibidores foram aplicados individualmente, utilizou-se um produto com 20 % de
NBPT e outro com 28 % de DCD e quando utilizados de forma associada,
utilizou-se um produto com 30 % NBPT + 15 % de DCD.).
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A semeadura do milho (AG 9025 PRO3) foi realizada no més de
setembro em ambas as safras (01/9/2015 e 21/9/2016), sendo em ambos 0s
anos o milho cultivado em sucessdo a aveia branca (Avena sativa L.). A
densidade final de plantas foi de 9,0 pl m? e o espacamento entrelinhas de 0,5
m. A area em que o experimento foi conduzido j& vinha sendo utilizada no
sistema plantio direto h4 mais de 20 anos com a sucessdo de aveia preta no
inverno e milho no veréo.

A adubacdo na semeadura foi de 30, 180 e 90 kg ha™ de N, P,Os e K50,
respectivamente. A emergéncia das plantulas, nas duas safras, ocorreu em
meédia 11 dias ap0s a semeadura. Entre os estadios V3 e V, (Ritchie et al,1993)
as plantas receberam 30 kg ha’ de N, exceto no tratamento controle. A
aplicacéo dos fertilizantes estabilizados (50, 120 e 270 kg ha™) foi realizada no
estadio Vg (27/10) em 2015/16 e estadio V7 (03/11) em 2016/17. As coletas
foram realizadas aos 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 16 dias ap0s a aplicacdo dos
fertilizantes na primeira safra e aos 1, 2, 3, 5, 7,11 e 14 dias apds a aplicacédo
dos fertilizantes na segunda safra.

Os dados meteorolédgicos do periodo amostral (Figura 5) na safra 2015/16
foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica localizada em Porto Alegre do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), distante aproximadamente 60 km da area
experimental. Por sua vez, na safra 2015/16, os dados de temperatura foram
obtidos junto & Estacdo Meteoroldgica automatica localizada a 3 km da area
experimental, enquanto os dados de precipitagdo pluviométrica durante a cultura
do milho foram registrados manualmente através de um pluvibmetro presente na

area experimental.
6.2.2 Volatilizagdo de amonia

As perdas de nitrogénio por volatilizacdo foram avaliadas utilizando um
coletor do tipo semiaberto estético, descrito por Nommik (1973), com alteragbes
propostas por Lara Cabezas & Trivelin (1990). As camaras coletoras consistiram

de um cilindro de acrilico transparente com 0,15 m de diametro e 0,35 m de
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altura, sobre o qual foi disposta uma protecao, visando evitar incidéncia de agua
da chuva no interior da camara (Da Ros et al., 2005). As camaras coletoras
foram instaladas sobre bases de cloro polivinil (PVC), previamente inseridas a
2,5 cm de profundidade no solo.

O numero de bases variou entre os anos avaliados, de acordo com a
guantidade de coletas realizadas em cada ano. Em cada coleta, os coletores
foram transferidos para as bases subsequentes e portanto, os resultados
refletem as condigbes ambientais (chuva, vento, temperatura) do periodo
anterior, sem as interferéncias causadas pela presenca das camaras (Cantarella
et al., 1999). As bases foram instaladas previamente a aplicacao dos fertilizantes
nitrogenados que foi realizada manualmente a lanco na superficie do solo. Apos
a aplicagdo na parcela, uma dose equivalente de N foi aplicada na area de cada
base e em seguida, as camaras coletoras foram instaladas. Em cada uma das
camaras, foram colocadas duas esponjas de polipropileno, com 2,0 cm de
espessura e densidade 28 g dm™, embebidas por 70 mL de solucéo de &cido
fosforico (50 mL L™Y) e glicerina (40 mL L™). A primeira esponja, disposta na
parte inferior da camara, a uma altura de 15 cm do solo, teve como objetivo
captar a amonia volatilizada do solo na parte interna da camara, constituindo a
amostra do estudo. A segunda esponja, disposta a 30 cm do solo, teve a fungéo
de captar a amdnia externa as camaras, evitando a contaminagcdo da esponja
inferior (Da Ros et al.,2005).

A amonia retida na esponja foi extraida por sucessivas lavagens, com
solucdo de KCl a 1,0 mol L™, coletada em baldo volumétrico de 500 mL, cujo
volume foi completado com agua destilada. Uma aliquota de 20 mL foi retirada
desse volume, a qual foi adicionado 0,2 g de MgO e submetida a destilacdo com
arraste a vapor em destilador semi-micro Kjeldahl (Tedesco et al., 1995). A
guantidade de amoénia volatilizada em cada tratamento foi calculada com base
no volume total da solugcédo utilizada para lavagem das esponjas (500 mL),
subtraindo os valores referentes ao tratamento testemunha. Os resultados foram
expressos em taxas diarias de volatilizacdo de N-NHs (kg ha™ d*) e em perda

acumulada (porcentagem do N aplicado).
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Simultaneamente as avaliacbes de volatilizacdo, coletou-se uma
amostra de solo na camada de 0 a 10 cm de profundidade na mesma base em
gue foi avaliada a volatilizacdo, a qual foi utililizada para determinacdo da
umidade do solo.

6.2.3 Estudo de incubacao em laboratério

A fim de verificar a eficiéncia dos inibidores de urease e de nitrificacédo
foi realizado um estudo de incubacdo baseado na metodologia adaptada de
Barth (2009). O estudo teve duracao de 29 dias no qual foi adicionada uma dose
de N equivalente a 400 kg ha™* (~500 mg kg™) ao solo da camada superficial (0-
10 cm) da area experimental. Os mesmos tratamentos avaliados no experimento
de campo foram avaliados (U, U+NBPT, U+DCD e U+NBPT+DCD), os quais
foram dispostos segundo um delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticbes. As amostras de solo umido (5 g) foram acondicionadas em tubos
plasticos de 50 mL e incubadas a umidade de 60 % da capacidade de campo e
temperatura de 25 — 28 °C, utilizando uma incubadora BOD durante 29 dias.

Aos 1, 2, 3,4,6, 8,17, 22 e 29 dias apés a incubacao foram avaliados pH
em agua e os teores de NH;" e de NO3 no solo. Ao solo de cada frasco foram
adicionados 12,5 mL de &gua e avaliou-se pHpo (1:2,5). Na sequéncia
adicionou-se 12,5 mL de solucéo de KCL 4 mol L™ (relacdo solo-solucéio 1:5) a
suspenséo de solo, sendo determinados os teores de amonio e nitrato (Tedesco
et al., 1995).

Para a analise dos resultados, nos tratamentos com aplicacdo de
fertilizante a concentracdo do ion (aménio ou nitrato) no solo foi subtraida da
concentracao do ion no solo no tratamento controle sem aplicacdo de N. Depois,
visando interpretar o efeito dos inibidores nos processos de amonificagdo e de
nitrificagdo no solo, os teores médios ponderados de NH;" e NOs™ no decorrer do
periodo experimental foram calculados para todos os tratamentos através da

integracdo matematica da area sob a curva dos teores de NH;" e NO3™ no solo.
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6.2.4 Rendimento de graos e eficiéncia agronémica de uso do N

O rendimento de graos foi avaliado através da colheita de uma area (util
de 13 m? por parcela e foi expresso a 13 % de umidade. A eficiéncia agrondmica
de uso do N (EAN) foi calculada pela metodologia proposta por Baligar et al.

(1990), pela seguinte equacéao:

Eficiéncia Agronomica de Uso do N = —(R};i:f)

na qual a Eficiéncia de Uso do N é expressa em kg kg’ (kg de gréo produzido
por kg de N aplicado), Rf é o rendimento de grdos dos tratamentos com
adubacao nitrogenada (kg ha™®), Rnf é o rendimento de grdos do tratamento sem

adubacdo nitrogenada (kg ha') e Dose é a quantidade de N aplicada em

cobertura (kg ha™).
6.2.5 Andlise estatistica

A normalidade dos resultados foi avaliada segundo o teste Kolmogorov-
Smirnov. Os resultados do experimento de campo foram submetidos a analise
da variancia pelo teste F para os efeitos principais (p<0,05) e para a interagéo
(p<0,20), conforme descrito por Perecin & Cargnelutti Filho (2008). Os
resultados do estudo de incubacdo em laboratério foram submetidos a analise
da variancia pelo teste F (p<0,05). Quando significativo, a diferenca entre as
médias de tratamentos foi avaliada pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. As
analises foram realizadas com o auxilio do programa estatistico Sisvar (Ferreira,
2011).

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Condi¢Bes meteorologicas e umidade do solo

Em 2015/16, nos cinco primeiros dias apos a aplicacdo de N a

temperatura média diaria foi de 22,0 °C, oscilando entre 18 °C e 31 °C durante
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todo o periodo amostral (Figura 9a). Esse periodo foi caracterizado por dias
ensolarados, ocorrendo a primeira chuva (12 mm) apenas no 5° dia apdés a
aplicacdo do fertilizante, seguido de mais 5 mm (6° dia) e 49 mm (9° dia). Em
2016/17, a temperatura média diéria nos cinco dias que sucederam a aplicacéo
de N foi de 21,8 °C, oscilando entre 7,9 °C e 34,6 °C durante o periodo de
coletas (Figura 9c). Nesse segundo ano, o periodo imediatamente apds a
aplicacdo do fertilizante também foi caracterizado por dias ensolarados,
ocorrendo uma precipitacdo de 43 mm no 5° dia apds a aplicacdo de N (Figura
9c).

A umidade do solo quando da aplicacdo de N foi muito similar entre as
duas safras (0,14 g g* em 2015/16 e 0,15 g g* em 2016/17) (Figura 9b e d),
indicando uma condi¢éo similar de solo para a hidrélise da ureia quando em
contato com o solo, aspecto fundamental para a ocorréncia das perdas de N por
volatilizacdo de amdnia (Rochette et al., 2009). Considerando a umidade do solo
similar, as maiores temperaturas ocorridas no periodo imediatamente apds a
aplicacdo de N determinaram um maior potencial de perdas de N por
volatilizagdo de amoénia nao segunda safra, mesmo considerando o grande
volume de chuva ocorrido no 5° dia nesse ano, pois nesse momento usualmente

a maior proporc¢éo da volatilizacdo de amonia ja ocorreu.
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Figura 7. Temperatura do ar, precipitacdo pluviométrica e umidade do solo no
periodo de coletas, nas safras 2015/16 (a e b) e 2016/17 (c e d).

6.3.2. Taxa de volatilizacao diaria

As maiores taxas de volatilizagdo diaria concentraram-se nos cinco
primeiros dias ap0s a aplicacdo dos fertilizantes nas duas safras. Os maiores
picos de volatilizacdo ocorreram até o segundo dia apds a adubacao, na dose de
270 kg ha! de N. Na safra 2015/2016 o pico foi de 33,7 kg ha*d™ e ocorreu no
tratamento com ureia comum. Na safra 2016/17, o pico foi 34,1 kg ha*d™ de N
perdido na forma de amonia e ocorreu quando da aplicacdo da ureia+DCD
(Figura 10c e f).

Um fator determinante da volatilizacdo de amoénia logo apds a aplicacéo
do fertilizante € a umidade do solo. Nas duas safras a umidade do solo estava
em torno de 15 %, o que foi suficiente para a solubilizacdo e hidrélise da ureia,
com a transformacdo do N-NH, em N-NH,;", amentando o pH ao redor do
granulo do fertilizante o que, dependendo da difusdo do aménio no solo e da
capacidade do solo em tamponar as variagdes de pH, leva a ocorréncia de altas

taxas de volatilizacdo de amonia (Guelfi, 2017).
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Em um estudo de laborat6rio, Tasca et al. (2011) examinaram o efeito da
umidade do solo nas perdas de N-NH;3; e encontraram aproximadamente 30 %
de perdas por volatilizacdo quando a ureia foi aplicada a superficie de um solo
com 10 % de umidade. Essas perdas diminuiram para 15 % quando se aplicou a
ureia a um solo com 5% de umidade. Mesmo sendo um experimento em
condicdes controladas, esse estudo mostra como a umidade influencia
diretamente nas perdas por volatilizacdo de amoénia.

Na média das duas safras, a aplicacao de ureia comum resultou em picos
de volatilizacdo de aménia de 3,7, 9,5 e 33,1 kg ha d* de N, nas doses de 50,
120 e 270 kg ha™ de N, respectivamente (Figura 10). A adicdo do inibidor de
urease (NBPT) a ureia, isoladamente ou associado ao inibidor de nitrificacéo, foi
eficiente em reduzir os picos de volatilizacdo de ambnia em ambas as safras. Na
média, os picos das taxas diarias de volatilizacdo de amonia reduziram para 1,0,
3,6 e 6,0 kg ha dia® de N e quando o inibidor de urease foi associado ao
inibidor de nitrificacdo reduziram para 1,0, 1,2 e 7,0 kg ha*d® de N, quando da

aplicacdo das doses de 50, 120 e 270 kg ha™ de N, respectivamente (Figura 10).
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A Unica excecdo foi na dose de 120 kg ha™ de N na safra 2015/16,
quando a adi¢éo do inibidor de urease ndo diminuiu a volatilizagdo de amoénia
(Figura 10b), fato para o qual ndo existe uma explicacdo plausivel. Em média
para as doses de N e nas duas safras (exceto a dose de 120 kg ha™’ em
2015/16), a adicao do inibidor de urease a ureia resultou numa redugédo de mais
de 70 % na volatilizagdo de amonia.

Além da diminuicdo nas taxas de volatilizagdo, de maneira geral o
inibidor de urease promoveu um atraso de um ou dois dias na ocorréncia dos
picos de volatilizacdo de amébnia (Figura 10), o que pode ser importante, pois
amplia a possibilidade de ocorréncia de chuva, a qual promoveria uma
incorporacdo da ureia ou do amdnio no solo, o que seria favoravel para reduzir
as perdas de N por volatilizacdo de amonia (Lara Cabezas et al., 1997).

Um aspecto a salientar é que a adicdo do inibidor de nitrificacdo a ureia
comum nao teve praticamente efeito nas perdas de N por volatilizacdo de
amonia, uma vez que a sua atuacio ocorre na inibicdo da nitrificacéo do NH;" &
NOs’, podendo inclusive esse inibidor ter algum efeito em aumentar as perdas de
N por volatilizacdo de amdnia uma vez que retarda a transformacédo do amdnio,
o qual pode ser convertido a amdnia (NHs) sob condi¢des favoraveis como o pH
alto (proximo aos granulos de fertilizante) e umidade baixa o suficiente para que
ndo ocorra a difusdo deste ion no solo. Esse efeito do inibidor de nitrificacdo em
aumentar as perdas de N por volatilizacdo de aménia pode ser verificado na
safra 2016/17, quando ocorreu um aumento meédio de 23 % nas taxas de
volatilizacdo de NH; quando da adicdo do inibidor de nitrificacdo a ureia, na

média das trés doses de N (Figura 10 d, e, ).

6.3.3 Perdas acumuladas de N-NH 3

As perdas acumuladas de N por volatilizacdo de amdnia decorrentes da
aplicacdo de ureia comum foram altas nos dois anos (Tabela 3 e Figura 11). Na
safra 2015/16, as perdas acumuladas quando da aplicacdo de ureia comum
foram similares para as doses de 50 e 120 kg ha™ de N (17,4 e 12,4 % do N
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aplicado, respectivamente) e foram ainda mais altas para a dose de 270 kg ha™
(22,4 % do N aplicado) (Tabela 3). J& na safra 2016/17, também no tratamento
com ureia comum, a dose aplicada de 50 kg ha” de N apresentou a menor
perda acumulada de aménia (12,2 %), enquanto as doses de 120 e 270 kg ha™
de N apresentaram perdas mais altas (28,2 e 24,0 %, respectivamente) (Tabela
3).

Tabela 3. Perda acumulada de N por volatilizagdo de aménia, em % do N

aplicado em cobertura, nas diferentes fontes e doses.

Dose de N (kg ha') 50 120 270
FontedeN ol Perda Acumulada de N(%) -------
2015/2016 Média
Ureia comum 17,4 12,4 22,4 17,4 a
Ureia com inibidor de urease 8,6 11,4 11,6 10,5 bc
Ureia com inibidor de nitrificacao 7,6 15,0 16,8 13,2ab
Ureia com inibidor de urease e nitrificacdo 8,0 53 11,4 8,2¢C
Média 104b 110b 156a
2016/20172
Ureia comum 12,2Bb 28,2 Ab 24,0 Ab
Ureia com inibidor de urease 49Ac 6,6Ac 6,2Ac
Ureia com inibidor de nitrificacéo 23,2 Ca 36,0 Aa 30,0Ba

Ureia com inibidor de urease e nitrificacaéo 3,9 Ac 3,4Ac 5,9 Ac

ITratamentos com médias seguidas por letras iguais na coluna e na linha ndo diferem pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 %. 2Tratamentos com médias seguidas por letras iguais, mailsculas na
linha e mindscula na coluna, nao diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %.

A adicdo do inibidor de urease a ureia foi eficiente na reducdo de N-NHj3; tanto
guando aplicado isoladamente quanto quando aplicado associado ao
inibidor de nitrificacdo, em ambas as safras e nas trés doses de N, determinando
uma expressiva reducdo das perdas de N por volatilizagdo de amodnia (Tabela
3). Em relacdo a ureia comum, na safra 2015/16 e na média das doses de N e
dos tratamentos onde o inibidor foi aplicado isoladamente ou associado ao
inibidor de nitrificacdo, a adicao do inibidor de urease resultou numa reducéo de
47 % da volatilizagdo de amonia. Na safra 2016/17, o inibidor de urease reduziu

de 60 a 82 % a volatilizagcdo de amobnia entre doses aplicadas de N (Tabela 3).
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Em relacdo a proporgéo de N aplicado, na safra 2015/16, com a adig¢&o do
inibidor de urease a ureia as perdas de N-NH; reduziram de 15 a 20 % do N
aplicado para valores, de maneira geral, préximos ou inferiores a 10% do N
aplicado. Por sua vez, na safra 2016/17 quando ocorreram as condicdes
meteoroldgicas mais favoraveis para a volatilizacdo, as perdas reduziram de 25
a 35 % do N aplicado para valores inferiores a 5 % do N aplicado (Figura 11).
Em estudos realizados por Viero et al. (2017) na mesma regido agricola e tipo
de solo, verificou-se uma perda de N por volatilizagdo de NH3; da ureia comum
de 13 a 25 % do N aplicado, a qual reduziu para aproximadamente 6 % do N
aplicado. Em outro estudo, Viero et al. (2017) em condicdes favoraveis para a
volatilizacdo de amonia observaram reducdo das perdas em 59 e 64 % com a
adicao do inibidor de urease a ureia comum.

A Figura 11 na qual constam as perdas acumuladas de N-NH3 ao longo
do periodo amostral reforca os resultados de Fontoura e Bayer (2010), segundo
0s quais a grande propor¢cdo do N perdido por volatilizacdo é perdida nos
primeiros cinco dias apds a aplicagéo do fertilizante. Na safra 2016/17, na qual
as perdas de N-NH; foram ainda mais expressivas que na primeira safra, teve
mais de 90 % da perda total de N por volatilizacdo de amdnia nesse curto
periodo de cinco dias que sucederam a aplicacéo do fertilizante.

Em 2016/17, as maiores taxas diarias de perdas de aménia no tratamento
com inibidor de nitrificacdo (Figura 10) se refletiram nas maiores perdas
acumuladas (Tabela 3 e Figura 11). Como j& comentado brevemente,
considerando que o produto é eficiente na inibicdo da nitrificacéo isso faz com
gue o ambnio permaneca por um maior periodo no solo e, havendo condicdes
favoraveis a formacdo de amobnia, como o pH alto ao redor dos granulos e
umidade baixa o suficiente para que ndo ocorra difusdo para o interior do solo,
pode ocorrer a volatilizacdo. Em um estudo a campo, Silva (2016) observou
maiores perdas de N por volatilizacdo de amoénia quando o inibidor de
nitrificacédo (0,8 % DMPP) foi aplicado a ureia comum. A perda acumulada foi de

52 % do N aplicado, equivalente a 78,3 kg ha™ de N.
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Entretanto, sabe-se que a inibicdo da nitrificagdo tem um grande potencial
na reducdo das perdas por lixiviagdo no perfil do solo (Ruser e Schulz, 2015).
Porém, como ndo se dispunha de uma técnica ou procedimento para uma
adequada avaliacado da lixiviagao de nitrato no perfil do solo, realizou-se um
estudo de incubacdo sob condi¢Bes controladas em laboratorio, visando obter
evidéncias da eficiéncia do inibidor no retardamento do processo de nitrificacéo,

cujos resultados serdo discutidos na sequéncia.

6.3.4 Eficiéncia dos inibidores de urease e de nitrificacdo (estudo de

inc ubacgao)

Como néo foi possivel avaliar a eficiéncia dos inibidores de urease e de
nitrificacdo a campo sobre os processos de amonificacéo e nitrificacdo devido a
variabilidade temportal e espacial dos teores de NH;" e de NOs no solo, se
realizou um estudo de laboratério, no qual uma dose de N equivalente a 400 kg
ha das fontes de N foram aplicadas em amostras de solo da area experimental
e incubadas por 29 dias.

A aplicacéo de ureia comum e ureia com inibidor de nitrificagdo aumentou
0 pH do solo de 5,5 para valores préximos de 7,5 logo no segundo dia apos a
aplicacao do fertilizante, o que indica a solubilizacdo deste e a sua amonificagédo
(NH2 — NH,) (Figura 12a). Por sua vez, a adicdo do inibidor de urease a ureia,
isoladamente ou associado ao inibidor de nitrificacao, apresentaram uma menor
alteracdo do pH. Essa alteracdo do pH foi de até 1 unidade menor em
comparacao a ureia comum, indicando um retardamento da hidrélise da ureia e
do processo de amonificacdo. Essa diferengca nos valores de pH se restringiu
aos dois primeiros dias consecutivos a aplicacdo de N, ndo ocorrendo um
tamponamento do pH ao longo do periodo amostral, o qual retornou aos valores
iniciais apds 17 dias da aplicacéo do fertilizante.

O retardamento em dois ou trés dias da amonificagdo quando da adicdo
do inibidor de urease a ureia comum poder ser verificado na Figura 12b. No
segundo dia apds a aplicacao dos fertilizantes, o solo sob aplicacdo de ureia

comum apresentou um teor de 224 mg kg* de N-NH, (44,8 % do N aplicado),



48

enquanto que quando foi adicionado o inibidor de urease a ureia, 0 solo
apresentou um teor de 109 mg kg™ de N-NH, (21,8 % do N aplicado) (Figura
12b), evidenciando uma diminuicdo expressiva (>50%) nas taxas de
amonificacdo, o que deve ser relacionada com a reducao das perdas de amonia
por volatilizacéo verificadas a campo (Figuras 10 e 11).

A hidrélise da ureia no solo é diretamente dependente da atividade da
enzima urease, sendo que quando esta enzima fica temporariamente com a sua
atividade inibida, ocorre entdo uma reducgdo na liberagdo do N nas formas
amoniacais, 0 que € vantajoso no sentido em que reduz o substrato para a
reacdo de formacdo de formas volateis como a NHz. Em seu trabalho Sanz-
Cobena et al. (2011) observaram que apdés um dia da aplicacdo da ureia, a
atividade da urease foi menor nas parcelas tratadas com NBPT do que naquelas
em que a ureia foi aplicada sem o inibidor, estas com taxas de 8 pmol g*h™ de
NH;" . Apos trés dias, ndo houve diferenca significativa da atividade da urease
entre tratamentos, mostrando que o inibidor de urease age principalmente,
nestes primeiros dias, como também foi encontrado neste estudo.

Considerando que essa avaliacdo em laboratério foi realizada sem
plantas em desenvolvimento, a diminuicdo temporal dos teores de NH; é
acompanhada por um aumento nos teores de NOs no solo, evidenciando o
processo de nitrificacdo. Ao contrario do que ocorreu para o inibidor de urease,
na Figura 12c ndo observou-se uma reducdo das taxas de formacdo de nitrato
nos tratamentos que envolvem o inibidor de nitrificacdo nos dias que sucederam

a aplicacéo dos fertilizantes e nem no restante do periodo amostral.
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Chen et al.,(2014) em um estudo de incubacdo com dois inibidores de
nitrificacdo (DCD e DMPP) encontrou no solo controle, concentracdes de NH;"
baixas e que mudaram pouco ao longo do tempo. Ja o tratamento com ureia
mostrou uma liberagdo imediata de NH;" com a maior concentracio de 193 mg
kg™’ de solo no primeiro dia, que declinou drasticamente para 55 mg kg™ de
solo no terceiro dia. As concentragcdes de NH;" dos tratamentos ureia + IN
(DCD e DMPP) diminuiram gradualmente, mantendo uma concentracdo de
NH,* maior e por mais tempo, assim como ocorreu nos dois primeiros dias da
incubacédo deste estudo (Figura 12).

Neste mesmo trabalho, Chen et al.,(2014) analisaram as concentracfes
de NOs;~ nos mesmos tratamentos, onde encontrou no solo controle uma
concentracdo de 107 mg kg™ de solo que permaneceu relativamente estavel,
para o tratamento com ureia, a maior concentracao foi detectada no 7° dia e,
em seguida, permaneceu em aproximadamente 350 mg kg™ de solo e para os
tratamentos com ureia + IN (DCD e DMPP), a concentracdo de NO;~ aumentou
com um atraso de 24 dias.

A fim de visualizar de forma mais clara a eficiéncia dos inibidores de
urease e de nitrificacdo, calculou-se as intensidades de NH," e de NO;™ no
solo, respectivamente. A ‘“intensidade” desses ions representa a meédia
ponderada dos seus teores no solo no periodo amostral (Tabela 4). Verifica-se
na Tabela 4 que a adicao do inibidor de urease reduziu a intensidade de NH,",
evidenciando a eficiéncia deste inibidor em reduzir a hidrélise da ureia e a
formacdo do aménio no solo. Por sua vez, ndo ha evidéncias nos resultados de
que o inibidor de nitrificacdo tenha sido eficiente em inibir a nitrificagdo, como
se pode concluir a partir das similares intensidades de NO;~ para o0s

tratamentos com o sem inibidor de nitrificacao.
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Tabela 4. Intensidade do fon aménio e nitrato (mg kg™d™) durante os 29 dias de

incubacédo do solo de Eldorado do Sul.

Intensidade de NH 4" (mg ha*d™)

Tratamento Eladorado do Sul - RS
Ureia comum 108,2 ab
Ureia com inibidor de urease 103,1 b
Ureia com inibidor de nitrificacao 128,3 a
Ureia com inibidor de urease e nitrificacéo 103,3 b
Intensidade de NO 5 (mg haid™)
Ureia comum 41,7 "
Ureia com inibidor de urease 37,7
Ureia com inibidor de nitrificacéao 35,0
Ureia com inibidor de urease e nitrificacao 38,4

Tratamentos com médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey
ao nivel de 5 %. " No significativo.

6.3.5 Rendimento de graos

Em ambas as safras, de maneira geral, o aumento da dose de N
determinou um aumento no rendimento de graos (Tabela 5), independente da
fonte de N utilizada. As fontes de N tiveram efeito no rendimento de gréos
apenas na safra 2015/16, na qual a adicdo de inibidor de urease a ureia
determinou aumento no rendimento de gréaos, independente se foi aplicado
isoladamente ou associado ao inibidor de nitrificacdo (Tabela 5). O aumento no
rendimento de graos foi de aproximadamente 12%, o que significa, mais de 1,0
Mg ha™ de grdos em relacdo aos tratamentos sem a adicdo do inibidor de
urease.

Esse efeito do inibidor de urease aumentando o rendimento de graos do
milho foi verificado também por Frazédo et al. (2014) no sistema de preparo
convencional, onde a ureia comum resultou num rendimento aproximadamente
10% inferior do que quando o NBPT foi adicionado a ureia. Silva et al., (2011)
também encontrou incremento no rendimento do milho com o uso da ureia com
a adicdo de NBPT, o rendimento de grdos aumentou com o aumento nos niveis
de N aplicados até a dose de N de 116 kg ha™, com o uso da ureia comum. No
entanto, em taxas mais elevadas de N aplicado, a ureia tratada com NBPT

proporcionou maior rendimento de graos de milho.
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Tabela 5. Rendimento de gréos de milho em funcdo de fontes e doses de N,
em dois anos agricolas, em Eldorado do Sul, RS.
Dose de N (kg ha™)

50 120 270
Fonte de N® oo Rendimento de grdos (Mg ha™*)----------

Ano Agricola 2015/2016 Média
Ureia comum A920b BC901b B11,06a 9,75
Ureia + IU A10,05b A10,86b AB 12,27 a 11,06
Ureia + IN A954b CB836b B1ll53a 9,81
Ureia + IU + IN A990b AB996b Al3,74a 11,20
Média 9,67 9,55 12,15
CV (%)@ 8,54

Ano Agricola 2016/2017 Média
Ureia comum B1400b A1l16,74a A1l6,79a 15,84
Ureia + U A1582b Al1l6,27ab A1l7,63a 16,57
Ureia + IN Al591a Ale,lla A1l6,70a 16,24
Ureia + U + IN A1583b A1l7,11ab A 18,02a 16,98
Média 15,39 16,55 17,28
CV (%)@ 5,66

WiU: Inibidor de urease; IN: inibidor de nitrificacdo. @ Coeficiente de variacdo. Tratamentos
seguidos por letras iguais mailUsculas na coluna comparam fontes de N e letras minUsculas na
linha comparam doses de N, pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %.

6.3.6 Eficiéncia agrondmica de uso do N (EAN)

As menores perdas de N por volatilizacdo de amoénia (Tabela 3 e Figura
10 e 11) nas duas safras e os maiores rendimentos de milho na safra 2015/16
(Tabela 5) com a adicéo de inibidor de urease a ureia nao foi suficiente para
que essa eficiéncia do inibidor de urease se expressasse em maior eficiéncia
agrondmica (kg de grdos kg™ de N aplicado) (Tabela 6).

O Unico fator que influenciou a eficiéncia agronémica de uso do N (EAN)
foram as doses de N, onde a EAN foi menor para as maiores doses de N
(Tabela 6), o que era esperado considerando que o aumento do rendimento
com as doses de N ndo é linear, mas sim segue, normalmente, uma fungéo
quadratica, onde aumentos em produtividade ocorrem nas menores doses de
fertilizantes, que diminuem na medida que as doses véao se tornando cada vez
maiores. Esse comportamento da EAN é amplamente reportado na literatura e

deve-se ao fato de que EAN diminui gradativamente a medida que a cultura se
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aproxima do seu potencial produtivo maximo. Farinelli et al. (2010) concluiram

que a EAN diminui entre as doses de 40 e 160 kg ha™ de N na cultura do milho.

Tabela 6. Eficiéncia agrondmica de uso do N (em kg grédos por kg N aplicado)
na cultura do milho, em dois anos agricolas, em Eldorado do Sul, RS.

Dose de N (kg ha™)
50 120 270

Fontede N® == Eficiéncia agrondémica (kg kg™t)----------
Ano Agricola 2015/2016 Média
Ureia comum 77,39 40,01 26,84 48,08 B
Ureia + U 88,02 52,29 30,86 57,06 A
Ureia + IN 81,58 35,66 28,41 48,55 AB
Ureia + IU + IN 86,11 46,31 35,76 56,06 AB
Média 83,28 a 43,57 b 30,46 c
CV (%)@ 15,15
Ano Agricola 2016/2017 Média
Ureia comum B27,78ab A33,03a A16,71b 25,84
Ureia + IU A50,43a A2992b A17,62b 32,65
Ureia + IN Abl66a A2887b A16,40b 32,31
Ureia + IU + IN A50,57a A3549ab A20,80b 35,62
Média 45,11 31,83 17,88
CV (%)@ 29,79

@Wju: Inibidor de urease; IN: inibidor de nitrificacdo. @ Coeficiente de variacdo. Tratamentos
seguidos por letras maidsculas na coluna comparam fontes de N e letras mindsculas na linha
comparam doses de N, pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %.

A EAN obtida foi baixa, ou seja, 0 solo apresentou baixa resposta a
aplicacdo de N, o que pode ser explicado, considerando que a &rea cultivada
possui um relativo acumulo de matéria organica e nitrogénio no sistema solo
(Tabela 1). E ISSO MESMO? NA SAFRA 1 e na 2 ??

Mota et al. (2015) em estudo da EAN na cultura do milho encontrou resultados
de EAN de: 42, 41, 39 e 38 kg kg™, das fontes ureia comum, ureia com inibidor
de urease, ureia com inibidor de nitrificacdo e nitrato de amonio,
respectivamente. No entanto, as fontes ndo apresentaram diferenca entre si,
assim como ocorreu neste estudo. Silva et al., (2011) também estudando a
EAN na cultura do milho encontrou diferenca significativa entre a ureia comum
e a ureia tratada com NBPT somente na dose de 180 kg ha*, sendo a maior
EAN na ureia com NBPT.
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6.4. CONCLUSOES

A adicao do inibidor de urease NBPT a ureia, isoladamente ou
associado ao inibidor de nitrificacdo DCD, foi eficiente na reducdo das
perdas de N por volatilizacdo de amdnia da ureia aplicada na cultura do

milho cultivada em plantio direto num Argissolo vermelho.

A eficiéncia do inibidor de urease a campo foi confirmada em estudo de
laboratério como evidenciado pela menor elevacao dos valores de pH e menor

elevacéao dos teores de NH,* do que quando da aplicacéo de ureia comum.

Em uma das safras, a adicdo do inibidor de urease a ureia promoveu

aumento da eficiéncia agronémica do N e do rendimento de graos de milho.

O estudo realizado sob condi¢gbes controladas néao forneceu
evidéncias de que o inibidor de nitrificacdo seja eficiente. Esses resultados
sao reforcados pelo nao efeito do inibidor na eficiéncia do uso do N e no

rendimento de grédos de milho.
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