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RESUMO

O uso de novas tecnologias para fertilizantes, tem proporcionado aumento significativo
na produtividade das culturas agricolas no Brasil. Este ganho em produtividade é decorrente da
integracdo de diferentes tecnologias, como o desenvolvimento e uso de cultivares mais
resistentes as intempéries do campo, agricultura de precisdo, utilizacdo de méaquinas agricolas
de alto desempenho, assim como da utilizacdo de insumos quimicos e bioldgicos. Nesse
consumo, destacam-se os fertilizantes nitrogenados que fornece o elemento bastante requerido
pelas plantas, principalmente para o milho, o nitrogénio (N). E dentre as principais fontes de N
utilizadas no Brasil e no mundo, destaca-se a ureia. A utilizagdo deste insumo esta relacionada
a sua elevada concentracdo de nitrogénio (45%) e menor custo por unidade de N, o que
proporciona redugdo nos custos de transporte. Na tentativa de aumentar o uso eficiente de N
reduzindo as perdas na forma de N-NH3, diversas técnicas podem ser utilizadas. Dentre elas,
uma das tecnologias mais promissoras para o aumento da eficiéncia de N, é a utilizacdo de
fertilizantes estabilizados contendo inibidores de urease, 0 NBPT. O NBPT teve inicio no
mercado no ano de 2006 e est4 sendo utilizado no Brasil e em muitas regides no mundo. No
Brasil e em diversos paises no mundo ja comprovaram a eficacia do NBPT na ureia para
reducdo da volatilizacdo de NHs. Contudo, para se alcancar éxito na aplicacdo destas
tecnologias, € necessario entender que para ela ser eficiente, depende de alguns fatores, que
sdo: temperatura, umidade do solo e, principalmente as condi¢6es climaticas do local que séo
determinantes para maior ou menor reducdo das perdas de N. Analisando toda essa questéo,
vale ressaltar que os estudos envolvendo a aplicagcdo do NBPT na ureia, estdo sendo melhorados
com o passar dos anos, e atualmente, verifica-se outras abordagens nas pesquisas envolvendo
as condicdes de armazenamento do inibidor a diferentes temperatura e quando armazenado em
contato com fertilizantes fosfatados e potassicos ao longo do tempo. Diante disso, 0 objetivo
do primeiro capitulo foi analisar o comportamento do NBPT revestido na ureia apos
armazenamento com fertilizantes fosfatados convencionais e revestidos, além disso, determinar
0 tempo de meia vida do inibidor. Ja o segundo capitulo, teve como objetivo analisar as
diferentes tecnologias de NBPT aplicadas na cultura do milho e quantificar a estabilidade dessas
tecnologias antes do seu uso e ap6s aplicacdo, em cobertura, em solo de fertilidade construida
sob sistema de plantio direto.

Palavras-chave: Tecnologias. Armazenamento. NBPT. Volatilizag&do de amonia.



ABSTRACT

The use of new technologies for fertilizers has provided a significant increase in the
productivity of agricultural crops in Brazil. This gain in productivity is due to the integration of
different technologies, such as the development and use of cultivars that are more resistant to
field weather, precision agriculture, use of high-performance agricultural machines, as well as
the use of chemical and biological inputs. In this consumption, nitrogen fertilizers stand out,
providing the element much required by plants, especially for corn, nitrogen (N). And among
the main sources of N used in Brazil and in the world, urea stands out. The use of this input is
related to its high concentration of nitrogen (45%) and lower cost per unit of N, which provides
a reduction in transport costs. To increase the efficient use of N by reducing losses in the form
of N-NH3, several techniques can be used. Among them, one of the most promising
technologies for increasing N efficiency is the use of stabilized fertilizers containing urease
inhibitors, NBPT. NBPT started on the market in 2006 and is being used in Brazil and in many
regions around the world. In Brazil and in several countries around the world, the efficacy of
NBPT in urea has already been proven to reduce NH3 volatilization. However, to achieve
success in the application of these technologies, it is necessary to understand that for it to be
efficient, it depends on some factors, which are: temperature, soil moisture and, especially, the
local climatic conditions that are decisive for a greater or lesser reduction of N losses. Analyzing
this whole issue, it is noteworthy that studies involving the application of NBPT in urea are
being improved over the years, and currently, there are other approaches in research involving
the storage conditions of the inhibitor to different temperature and when stored in contact with
phosphate and potassium fertilizers over time. Therefore, the objective of the first chapter was
to analyze the behavior of NBPT coated on urea after storage with conventional and coated
phosphate fertilizers, and, furthermore, to determine the half-life of the inhibitor. The second
chapter aimed to analyze the different NBPT technologies applied in the corn crop and quantify
the stability of these technologies before their use and after application, in coverage, in fertility
soil built under a no-tillage system.

Keywords: Technologies. Storage. NBPT. Ammonia volatilization.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

O uso de novas tecnologias para fertilizantes, tem proporcionado aumento significativo
na produtividade das culturas agricolas no Brasil. Estima-se que este aumento da produtividade
média brasileira, para a cultura do milho nos altimos anos, foi muito significativo, passando de
42 t ha' em 2011 para 57 t ha® no ano de 2019 (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION - FAO, 2019).

Este ganho em produtividade é decorrente da integracéo de diferentes tecnologias, como
o desenvolvimento e uso de cultivares mais resistentes as intempéries do campo, agricultura de
precisdo, utilizacdo de maquinas agricolas de alto desempenho, assim como da utilizacdo de
insumos quimicos e biologicos (LOPES & GUILHERME, 2005; PIMENTEL, et al., 2019).
Contudo, 0 aumento da produtividade das culturas, implica em maiores exigéncias de nutrientes
pela cultura, logo, promove maior consumo de fertilizantes.

Nesse consumo, destacam-se os fertilizantes nitrogenados que fornece o elemento
bastante requerido pelas plantas, principalmente para o milho, o nitrogénio (N). E dentre as
principais fontes de N utilizadas no Brasil e no mundo, destaca-se a ureia INTERNATIONAL
FERTILIZER ASSOCIATION — IFA, 2020), que é normalmente um fertilizante granulado
solido com N na forma amidica. A utilizacdo deste insumo esta relacionada a sua elevada
concentracdo de nitrogénio (45%) e menor custo por unidade de N, o que proporciona reducéo
nos custos de transporte. No entanto, a aplicacdo deste fertilizante no solo implica na elevagao
do pH na regido proxima aos granulos durante a hidrolise, e consequentemente gera perdas de
N por volatilizagdo na forma de aménia (NHs) (WATSON, et al., 2008; TRENKEL, 2010;
CANCELLIER, etal., 2016; JIANG et al., 2017; SHA, et al., 2019; SANTOS, et. al, 2020).

Na tentativa de aumentar o uso eficiente de N reduzindo as perdas na forma de N-NHs,
diversas técnicas podem ser utilizadas. Dentre elas, uma das tecnologias mais promissoras para
0 aumento da eficiéncia de N, é a utilizacdo de fertilizantes estabilizados contendo inibidores
de urease. Diversos produtos, incluindo metais, micronutriente boro e outros compostos
organicos, tem apresentado grande capacidade de inibir a atividade da urease (CANTARELLA
& MONTEZANO, 2010). Contudo, o composto mais eficiente e de maior impacto na
agricultura atualmente, é o N-n-butiltriamida tiofosférico (NBPT), que ao ser revestido na ureia,
possui capacidade de inibicdo da atividade da urease (WATSON, 2008; CHIEN, 2009).
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O NBPT teve inicio no mercado no ano de 2006 e estd sendo utilizado no Brasil e em
muitas regides no mundo (CANTARELLA & MONTEZANO, 2010). E desde entdo, novas
tecnologias de inibicdo vém sendo testadas (DOMINGUEZ, et al., 2008) e outras ja estdo no
mercado, como a formulacdo do NBPT Limus®, que confere maior eficacia em relacdo ao
NBPT utilizado comumente no mercado (PASDA, et al., 2016). Em regides de clima tropical,
0 NBPT é capaz de inibir a atividade da urease até o 7° dia apds aplicacdo de N, apds esse
periodo, ha um decréscimo na acéo inibidora (CHAGAS, et al., 2016; DOMINGHETTI et a.,
2016; ADOTEY, et al., 2017; SANTOS, et al., 2019).

No Brasil e em diversos paises no mundo ja comprovaram a eficacia do NBPT na ureia
para reducgdo da volatilizagdo de NHs (TRENKEL, et al. 1997; CANTARELLA, et al., 2005;
WATSON, 2008; SANTOS, et al. 2020; SANTOS, et al., 2021). Contudo, para se alcancar
éxito na aplicacdo destas tecnologias, é necessario entender que para ela ser eficiente, depende
de alguns fatores, que sdo: temperatura, umidade do solo (WATSON et al., 2008;
CANTARELLA et al., 2016), pH (DOMINGUEZ, et al., 2008; ENGEL, et al., 2015) e,
principalmente as condi¢fes climaticas do local que sdo determinantes para maior ou menor
reducdo das perdas de N. Todavia, este inibidor pode de toda forma proporcionar maior
eficiéncia de uso da ureia aplicada ao solo (SANTQOS, et al., 2020).

Analisando toda essa questdo, vale ressaltar que os estudos envolvendo a aplicagdo do
NBPT na ureia, estdo sendo melhorados com o passar dos anos, e atualmente, verifica-se outras
abordagens nas pesquisas envolvendo as condi¢Bes de armazenamento do inibidor a diferentes
temperaturas (CANTARELLA, et al., 2015) e quando armazenado em contato com fertilizantes
fosfatados e potéssicos ao longo do tempo (SHA, et al. 2019).

Diante disso, o0 objetivo do primeiro capitulo foi analisar o comportamento do NBPT
revestido na ureia apds armazenamento com fertilizantes fosfatados convencionais e revestidos,
além disso, determinar o tempo de meia vida do inibidor. Ja o segundo capitulo, teve como
objetivo analisar as diferentes tecnologias de NBPT aplicadas na cultura do milho e quantificar
a estabilidade dessas tecnologias antes do seu uso e apés aplicacdo, em cobertura, em solo de

fertilidade construida sob sistema de plantio direto.
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RESUMO

O uso dos inibidores de urease sdo alternativas de tecnologias que tem como principal
mecanismo de acdo, inibir a taxa ou velocidade de hidrolise da ureia, que por sua vez, reduzem
as perdas por volatilizagdo de nitrogénio na forma de aménia. Desta forma, no intuito de abordar
acerca destes conhecimentos e oferecer resultados pertinentes relacionados a utilizagéo,
formulagdo e armazenamento do NBPT, foi realizado um estudo em laboratério para avaliar a
concentracdo do NBPT em granulos de ureia ap0s 0 seu armazenamento em mistura com
granulos de fertilizantes fosfatados convencionais e fosfatados revestidos, em diferentes
proporcoes durante determinado tempo. Foram conduzidos dois experimentos com o objetivo
de analisar a influéncia dos fertilizantes fosfatados na concentragédo do NBPT na ureia tratada
com esse aditivo. A diferenca entre os dois experimentos foi apenas a proporc¢éo de fertilizante
fosfatado e ureia tratada com NBPT na mistura. No experimento | a proporcao foi de 30/70
(Ureia + NBPT e Fertilizante fosfatado) e no outro, a proporcéo foi de 70/30 (Ureia + NBPT e
Fertilizante fosfatado), ou seja, o inverso do experimento I. O primeiro fator foi a mistura da
ureia NBPT e os fertilizantes fosfatados (Ureia NBPT + Fosfato Monoam®onico, Ureia NBPT +
Super Fosfato Simples, Ureia NBPT + Super Fosfato Triplo, Ureia NBPT + Agrocote®, Ureia
NBPT + Policote®, Ureia NBPT + PhosBlack®). O segundo fator foi o tempo de
armazenamento em horas (0, 24, 72, 120 e 168). A mistura dos fertilizantes foi realizada
seguindo a proporc¢do de 30 e 70% em relacdo a ureia, com o objetivo de avaliar a influéncia da
quantidade dos fertilizantes fosfatados sobre a ureia tratada com NBPT. A mistura de
fertilizantes, contendo 5¢g no total, foi armazenada em um vial de vidro de aproximadamente 25
mL. A concentracdo do NBPT presente na solugdo ap6s armazenamento com os fertilizantes
fosfatos, foi quantificada por cromatografia liquida. Diante dos resultados, houve interacdo
significativa no entre a mistura dos fertilizantes e o tempo de armazenamento. Observamos que
na auséncia do contato com os fertilizantes fosfatados, a concentracdo do NBPT néo foi afetada
durante o periodo de armazenamento em ambos os tratamentos. Contudo, a mistura da ureia
com o P-fertilizante, afetou de maneira significativa a concentracdo do NBPT ao logo do tempo
de armazenamento em ambas as propor¢des. O NBPT apresentou menor tempo de meia via
guando armazenando com fertilizantes fosfatados convencionais. A maior propor¢cdo dos
fertilizantes em relagdo a ureia, promoveu maior degradacdo da molécula do NBPT. Dentre os
fertilizantes estudados, observou-se menor degradacdo da URngpT ap0s 0 armazenamento com
o fertilizante Pacr em ambas as proporcdes ao longo do tempo de armazenamento. O Pacr pode
ser uma possivel alternativa nas formulacdes NPK devido a menor degradacdo ocorrida na
molécula do NBPT ao longo do tempo. Contudo, sdo necessarios estudos mais aprofundados
acerca destas formulacgdes.

Palavras-chave: Acidez livre. Mistura de fertilizantes. Armazenamento. Inibidor de urease.
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NBPT STABILITY IN THE PRESENCE OF CONVENTIONAL AND COATED
PHOSPHATE FERTILIZERS OVER TIME

ABSTRACT

The use of urease inhibitors are alternative technologies whose main mechanism of action is to
inhibit the rate or speed of urea hydrolysis, which in turn, reduces losses by nitrogen
volatilization in the form of ammonia. Thus, to address this knowledge and offer relevant results
related to the use, basis, and storage of NBPT, a laboratory study was carried out to evaluate
the concentration of NBPT in urea granules after its storage in mixture with fertilizer granules
conventional phosphates and coated phosphates, in different proportions for a given time. Two
experiments were carried out to analyze the influence of phosphate fertilizers on the
concentration of NBPT in urea treated with this additive. The difference between the two
experiments was only a proportion of phosphate fertilizer and NBPT-treated urea in the mixture.
In no experiment | the ratio was 30/70 (Urea + NBPT and Phosphate Fertilizer) and no other,
the ratio was 70/30 (Urea + NBPT and Phosphate Fertilizer), either the inverse of experiment
I. The first factor was the mixture of NBPT urea and phosphate fertilizers (NBPT Urea +
Monoammonium Phosphate, NBPT Urea + Simple Super Phosphate, NBPT Urea + Triple
Super Phosphate, NBPT Urea + Agrocote®, NBPT Urea + Policote®, NBPT Urea +
PhosBlack®). The second factor was the storage time in hours (0, 24, 72, 120 and 168). The
mixture of fertilizers was carried out following a proportion of 30 and 70% in relation to urea,
with the aim of evaluating the amount of phosphate fertilizers on urea treated with NBPT. The
fertilizer mixture, containing 5g in total, was stored in a glass vial of approximately 25 mL. The
concentration of NBPT present in the solution after storage with phosphate fertilizers was
quantified by liquid chromatography. In view of the results, there was a slowness between the
mixture of fertilizers and the storage time. We observed that in the absence of contact with
phosphate fertilizers, the NBPT concentration was not affected during the storage period in both
treatments. However, the mixture of urea and P-fertilizer briefly affected the concentration of
NBPT over the storage time in both proportions. NBPT has a shorter half-way time when
storing with conventional phosphate fertilizers. The greater proportion of fertilizers in relation
to urea promoted greater degradation of the NBPT molecule. Among the studied fertilizers, it
was observed lesser degradation of URNBPT after storage with PAGR fertilizer in both
proportions over the storage time. PAGR may be a possible alternative in NPK formulations
due to less degradation occurring in the NBPT molecule over time. In some studies, they are
further studies of these formulations.

Keywords: Acidity free. Fertilizer mix. Storage. Urease inhibitor.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados na agricultura tem sido amplamente utilizada
desde o inicio do seu processo de fabricacdo por Haber-Bosch no qual, contribuiu
consideravelmente na producéo agricola em escala global (LOPES & GUILHERME, 2016).

Nesse sentido, tendo em vista a elevada demanda desse nutriente pelas plantas e as
perdas de N principalmente por volatilizacdo proveniente da utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados, é imprescindivel a busca por tecnologias capazes de intensificar a eficiéncia do
uso de N na agricultura, no intuito de proporcionar melhores garantias na producao de alimentos
e ganhos econémicos e ambientais (GUELFI, 2017).

Dentre os fertilizantes nitrogenados, a ureia é o fertilizante mais utilizado na agricultura
em funcdo da alta concentracdo de N e ao menor custo em relacdo as outras fontes nitrogenadas.
Todavia, quando a ureia é aplicada na superficie do solo, proporciona altas taxas de perda de
amonia para atmosfera (NOVAIS, et al. 2007; CANTARELLA, et al., 2008; TASCA, et al.,
2011; MARCHESAN, et al., 2013; CANCELLIER, et al., 2016).

Sendo assim, 0 uso dos inibidores de urease NBPT (N-(n-butil) triamida tiofosforica)),
sdo alternativas de tecnologias que tem como principal mecanismo de acdo, inibir a taxa ou
velocidade de hidrélise da ureia, que por sua vez, reduzem as perdas por volatilizacdo de
nitrogénio na forma de amonia (NHs) (WATSON, et al., 2008; SANTOS, et al., 2019). Nesse
contexto, mediante aos bons resultados obtidos com o uso desta tecnologia, hd um grande
interesse em aprimorar as formas de utilizacdo do NBPT visando reduzir as perdas de nitrogénio
por volatilizag&o.

Contudo, hé poucos estudos que avaliem a viabilidade do inibidor de urease quando em
contato com fertilizantes fosfatados ao longo do tempo. Nos trabalhos desenvolvidos por Soares
e Cantarella (2012), houve reducdo da concentracdo do NBPT armazenado durante 6 meses,
logo, a sua eficiéncia em reduzir a volatilizacdo de amonia foi comprometida.

De acordo com Watson (2008), ha diversos fatores responsaveis para manutencdo da
estabilidade do inibidor, dentre eles estd relacionado a temperatura e ao tempo de
armazenamento do fertilizante tratado com NBPT. Para Sha, et al. 2020, a estabilidade dos
fertilizantes armazenados ao longo do tempo, determina a sua eficacia produto no campo. Ha
ainda grande possibilidade de utilizacdo desses inibidores de urease em formulagdes utilizando
a combinacédo da ureia tratada com NBPT com fertilizantes fosfatados e potéssicos. Contudo,

sdo necessarios estudos mais aprofundados a fim de entender os mecanismos que levam a
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degradacdo da molécula de NBPT, e ainda, solu¢des que resolvam o problema e que ao mesmo
tempo sejam de baixo custo.

Desta forma, no intuito de abordar acerca destes conhecimentos e oferecer resultados
pertinentes relacionados a utilizacdo, formulacdo e armazenamento do NBPT, foi realizado um
estudo em laboratorio para avaliar a concentracdo do NBPT em granulos de ureia apds o seu
armazenamento em mistura com granulos de fertilizantes fosfatados convencionais e fosfatados

revestidos, em diferentes proporc¢des durante determinado tempo.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos com o objetivo de analisar a influéncia dos
fertilizantes fosfatados na concentracdo do NBPT na ureia tratada com esse aditivo. A diferenca
entre os dois experimentos foi apenas a proporcao de fertilizante fosfatado e ureia tratada com
NBPT na mistura. No experimento | a proporcdo foi de 30/70 (Ureia + NBPT e Fertilizante
fosfatado) e no outro, a proporcéo foi de 70/30 (Ureia + NBPT e Fertilizante fosfatado), ou seja,
0 inverso do experimento I. Ambos os experimentos foram realizados em delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial (6 x 5) + 1 com 6 repeti¢fes. O primeiro fator foi
a mistura da ureia NBPT e os fertilizantes fosfatados (Ureia NBPT + Fosfato Monoamonico,
Ureia NBPT + Super Fosfato Simples, Ureia NBPT + Super Fosfato Triplo, Ureia NBPT +
Agrocote®, Ureia NBPT + Policote®, Ureia NBPT + PhosBlack®). O segundo fator foi o
tempo de armazenamento em horas (0, 24, 72, 120 e 168). E foi adicionado um tratamento
controle, que consistiu apenas na ureia tratada com NBPT. Desta forma, os tratamentos
consistiram das combinacgdes entre estes fatores, totalizando 31 tratamentos totalizando 186

unidades experimentais em cada experimento.

2.6 Preparacéo dos fertilizantes

A mistura de fertilizantes utilizadas neste experimento foram: 1) Ureia granulada +
NBPT (URngrT); 2) Ureia + Fosfato Monoamonico (URnepT+Pmar); 3) Ureia + Super Fosfato
Simples (URnepT+Psrs); 4) Ureia + Super Fosfato Triplo (URneeT+PseT), para mistura com
fertilizantes fosfatados convencionais. Para a mistura com os fertilizantes fosfatados revestidos,
os fertilizantes utilizados foram: 5) Ureia granulada + NBPT (URngpT); 6) Ureia + Agrocote®
(URNePT+PAGR); 7) Ureia + Policote® (URngpT+ProL); 8) Ureia + PhosBlack® (URngpt+Prs),
de acordo com a metodologia proposta por Staal, et al. (2019). Todos os tratamentos foram
preparados no laboratério de tecnologias para fertilizantes, da Universidade Federal de Lavras,
Minas Gerais, Brasil.

O tratamento da ureia com o inibidor de urease, consistiu na dilui¢cdo do produto em seu
estado sdlido (pd), em um solvente ndo aquoso. A escolha desse solvente, levou em
consideracdo algumas caracteristicas, e a principal delas foi a de proporcionar dissolucéo
completa dos granulos sem que haja a formacao de cristais, além disso, garantir a estabilidade

da molécula de NBPT por um periodo que garanta 0 aumento da eficiéncia da ureia tratada em
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mistura com fertilizantes fosfatados ao longo do tempo. A seguir serd descrito o processo de
preparo dos fertilizantes.

2.6.1 Ureia granulada + NBPT

O inibidor de urease utilizado neste estudo, para tratar os granulos da ureia, foi o NBPT
P.A. O inibidor foi aplicado na dose de 2,12 kg t* de ureia. Para isso, 700 g de ureia granulada
(46% de N) foi pesada e adicionada a um misturador de bancada Marca Super Bio Fast. Apds
esse procedimento, foram adicionados 1,48g gramas do produto, e a mistura foi homogeneizada

durante 5 minutos a 30 rpm.

2.6.2 Fertilizantes fosfatos convencionais e revestidos

Os fertilizantes fosfatados foram adquiridos em estabelecimento comercial e foram
utilizados neste estudo com o objetivo de comparar os seus efeitos na degradacdo do NBPT em
ureia apds o0 armazenamento ao longo do tempo. Para isso, foram peneirados de forma que 0s
granulos estivessem no intervalo de didmetro de 4 mm a 3,35 mm, para melhor uniformidade
deles. Em seguida, foram quarteados homogeneamente utilizando-se um quarteador de
fertilizantes da marca SONDATERRA.

2.7  Preparacdo da mistura da ureia granulada com fertilizantes fosfatados

A mistura dos fertilizantes foi realizada seguindo a proporg¢éo de 30 e 70% em relagao
a ureia, com o objetivo de avaliar a influéncia da quantidade dos fertilizantes fosfatados sobre
a ureia tratada com NBPT, conforme apresentado no item 2.

A mistura de fertilizantes, contendo 5g no total, foi armazenada em um vial* de vidro de
aproximadamente 25 mL (FIGURA 1A). Os vialst foram fechados e agitados manualmente e
em seguida, armazenados em uma cdmara BOD a 25 °C. Apds o periodo de 0, 24, 72, 120 e
168 horas de armazenamento, os vials foram retirados da camara BOD para proceder a
separacdo dos granulos dos fertilizantes da ureia dos granulos dos fertilizantes fosfatados,

conforme ilustra a Figura 1B.
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IFigura 1 — Teste de armazenamentos fertilizantes. A: Procedimento para realizacdo da mistura
dos fertilizantes para armazenamento em vials. B: Realizagdo da separagdo da ureia
apos armazenamento em mistura.

Fonte: Fonseca (2020).

2.8  Dissolucao da ureia apds separacao dos fertilizantes fosfatados

O fertilizante Ugran+nept previamente separado dos fertilizantes fosfatados, foi
dissolvido em agua ultrapura. A partir da solucdo formada apds a dissolugdo dos granulos,
restou apenas a solugdo contendo a ureia dissolvida com o NBPT ap06s o armazenamento com
os fertilizantes fosfatados. Foi retirada uma aliquota de 1 mL desta solugdo e inserida em um
vial de cor @mbar. Em seguida, as amostras foram armazenadas no freezer para garantir a
manutengdo da molécula de NBPT nas amostras até o momento da quantificacdo da

concentracdo do inibidor presente na solucao.

2.9  Quantificacdo da concentracdo do NBPT na ureia apds armazenamento

A concentracdo do NBPT presente na solucéo ap6s armazenamento com os fertilizantes
fosfatos, foi quantificada por cromatografia liquida em aparelho HP1100 Agilent com detector
de arranjo de diodoss (DAD) de acordo com a metodologia descrita por European Commite dor
Standartizatiom (2008).

! Termo comumente utilizado na area de cromatografia. Refere-se ao “pequeno frasco”, cujo volume preenchido
é de 1,5 mL, ndo havendo traducdo literal para o portugués.
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3 ANALISE ESTATISTICA

A andlise de variancia foi aplicada para testar a influéncia dos fertilizantes fosfatados
convencionais e revestidos, em diferentes proporcdes, na degradacdo da molécula de NBPT
tratada na ureia ao longo do tempo de armazenamento. Para isso, utilizou-se um modelo de
regressdo ndo linear proposto por Henderson (HENDERSON & PABIS, 1961), que é indicado

para descrever um padrdo de decaimento de acordo com a Equagéo 1:

Y=a*e+ € (1)
Em que:
Y ¢ a observacio da quantidade de NBPT (mg kg™); t representa o tempo (h) de armazenamento
dos granulos dos fertilizantes; a corresponde a condicdo inicial da parcela, este valor representa
a estimativa de 100% da quantidade de NBPT aplicada; k € o valor que indica a degradacéo de
NBPT (referente a variacdo da perda de NBPT pelo tempo do processo); €1 € o erro aleatorio
associado a i-ésima observacao.

Para obter a estimativa do tempo de meia vida, com base no modelo de Henderson
igualou-se a Equacdo 1 com a meia vida da Ureia tratada com NBPT e isolou-se a variavel
tempo. Desta forma, temos que a estimativa do tempo de meia vida é:

Equacéo 2:

t=— (2)
em que, MV representa o tempo de meia vida em questdo. As analises estatisticas foram

realizadas utilizando o programa estatistico Rstudio versao 1.4.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.6  Impacto do armazenamento misto de ureia e fertilizantes fosfatados convencionais

e revestidos sobre a eficacia do inibidor de urease

Diante dos resultados, houve interagdo significativa o entre a mistura dos fertilizantes e
o tempo de armazenamento. Observamos que na auséncia do contato com os fertilizantes
fosfatados, a concentracdo do NBPT nao foi afetada durante o periodo de armazenamento em
ambos os tratamentos. Contudo, a mistura da ureia com o P-fertilizante, afetou de maneira

significativa a concentragdo do NBPT ao logo do tempo de armazenamento em ambas as
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propor¢des (FIGURAS 2 -7 A). Durante os testes de armazenamento, como ja era esperado,
observamos que o P-fertilizante em maior proporcao, promoveu maior degradacéo da molécula
de NBPT, ou seja, a composicdo da molécula dos fertilizantes fosfatados seria o principal
responsavel pelo menor tempo de meia vida do NBPT na ureia.

Dentre os fertilizantes fosfatados convencionais, a maior degradacdo ao fertilizante
URngpr foi proporcionada pela mistura com o fertilizante Pser (FIGURA 4) em ambas as
proporcoes. Contudo, em funcdo da maior degradacdo na propor¢do de 30% de ureia e 70% de
Pser, ndo foi possivel realizar um ajuste para apresentar graficamente o armazenamento da
mistura URngpT + PseT pois, ocorreu uma reducdo abrupta para zero na concentracdo do URngpt
apoés o armazenamento. Os demais fertilizantes Pmap € Psrs, apresentaram comportamentos
semelhantes quanto a degradacdo da URngpt €m ambas as proporgoes.

Estudos semelhantes a este conduzidos por SHA, et al (2020), avaliando o efeito do
armazenamento em mistura com o DAP (Fosfato Diamonico) na eficacia do NBPT Limus®,
observaram que a estabilidade do inibidor foi reduzida pelo armazenamento misto com este
fertilizante. Este impacto na mistura, foi decorrente da presenca de &cido fosférico (H2PO4) na
molécula do fertilizante DAP, o que proporciona maior acidez livre no meio. Assim, a
degradacdo ocasionada pelos fertilizantes fosfatados convencionais, foi em funcdo do acido
fosfdrico presente na molécula de ambos os fertilizantes que de certa forma, ao longo do tempo
de armazenamento, criou condi¢cbes mais &cidas do meio consequentemente, o tempo de
armazenamento da URngpt foi reduzido (ENGEL, et al., 2015).

O tempo de meia vida do tratamento URnspT ap0s armazenamento com Pwmap, Psrs €
Pser ocorreu em aproximadamente 44, 24 e 8 horas, respectivamente na proporcao de 70% de
URnert (FIGURAS 2A e 4A). Enquanto na propor¢do de 30% de URngpT, 0 tempo de meia
vida foi de 11, 10 e 8 horas aproximadamente, para os fertilizantes Pmap, Psrs € Psrr. Com isso,
pode-se dizer que o armazenamento da URngept cOm 0 fertilizante Pmap obteve maior tempo de
meia vida em relacdo aos demais fertilizantes fosfatados convencionais, o que justifica a maior

concentracdo do NBPT ao final do teste de armazenamento.
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Figura 2 — Teste de armazenamento da URngpr durante um periodo de 0, 24, 72, 120 e 168 horas, em
contato com fertilizante fosfatado convencional Puapr. A: Concentragdo do NBPT na ureia
durante o armazenamento. B: Remanescente do NBPT.
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Figura 3 — Teste de armazenamento da URnger durante um periodo de 0, 24, 72, 120 e 168 horas, em
contato com fertilizante fosfatado convencional Pses. A: Concentracdo do NBPT na ureia
durante o armazenamento. B: Remanescente do NBPT.
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Figura 4 — Teste de armazenamento da URngpt durante um periodo de 0, 24, 72, 120 e 168 horas, em
contato com fertilizante fosfatado convencional Pser. A: Concentracdo do NBPT na ureia
durante o armazenamento. B: Remanescente do NBPT.
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Com relagdo ao armazenamento da URnspr dos fertilizantes fosfatados revestidos,
observa-se que semelhante aos fertilizantes fosfatados convencionais, a maior propor¢éo dos
P-fertilizantes em relacdo a ureia, promoveu maior degradacdo da URnept (FIGURAS 5-7). Tal
degradacéo foi mais evidente no armazenamento misto da URngept com o fertilizante Ppg € a0
polimero Policote (Pror) (FIGURAS 6 e 7). Entretanto, no armazenamento em mistura da
URngpT COM PacR, Observamos que durante o teste de armazenamento, a degradacao do inibidor
foi menos pronunciada em relacdo a todos os fertilizantes fosfatados utilizados neste estudo,
em ambas as propor¢oes (FIGURA 5).

Na Figura 8 é possivel observar o granulo do fertilizante Pps antes e apds
armazenamento com a URngpt. Nota-se que o revestimento do granulo foi comprometido
apresentando pequenos desgastes no seu revestimento apds o armazenamento com a URngpT,
consequentemente pode ter aumentado o contato do fésforo com os granulos de ureia
influenciando na degradacéo do NBPT (FIGURA 8B).

Figura 5 — Teste de armazenamento da URngpr durante um periodo de 0, 24, 72, 120 e 168 horas, em
contato com fertilizante fosfatado convencional Pacr. A: Concentracdo do NBPT na ureia
durante o armazenamento. B: Remanescente do NBPT.
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Figura 6 — Teste de armazenamento da URngpr durante um periodo de 0, 24, 72, 120 e 168 horas, em
contato com fertilizante fosfatado convencional Ppor. A: Concentracdo do NBPT na ureia
durante o armazenamento. B: Remanescente do NBPT.
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Figura 7 — Teste de armazenamento da URngpr durante um periodo de 0, 24, 72, 120 e 168 horas, em
contato com fertilizante fosfatado convencional Pes. A: Concentracdo do NBPT na ureia
durante o armazenamento. B: Remanescente do NBPT.
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Figura 8 — A: Granulos de fertilizante fosfatado revestido Peg antes do teste de armazenamento.

B: Gréanulo do fertilizante Ppg apds armazenamento com URngpr.

Fonte: Fonseca (2020).

Figura 9 — Granulos do fertilizante Pacr ap0s o teste de armazenamento com URngpr.

Fonte: Fonseca (2020).

Na figura 9, é possivel observar a formacdo de rachaduras em alguns granulos do
fertilizante Pacr ap0s 0 armazenamento com a URngpt. Diante disso, ha duas possibilidades, o
fertilizante ja apresentava pequenas fissuras antes do teste de armazenamento, ou foram
provocadas pela mistura com a URngpt. NO entanto, se a segunda hipdtese for verdadeira, ndo

foi possivel explicar os mecanismos envolvidos que levaram a formagéo dessas fissuras. O que
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se sabe, € que pode ter sido responsével pela degradacdo da URngpT, ja que possivelmente, 0s
granulos da ureia teriam mais contato com o fertilizante que foi revestido.

Nos estudos realizados por Sha et al. (2020), observaram que o NBPT Limus®
apresentou maior estabilidade ap6s armazenamento de 6 meses com o fertilizante DAP. Os
autores relacionaram este acontecimento em funcgéo das diferencas nas estruturas quimicas do
fertilizante (FAN & MACKENZIE, 1993). Com isso, relacionando aos resultados obtidos neste
estudo, em funcdo das diferencas estruturais quimicas, pode ser mais um fator a justificar a
menor degradagéo ocorrida na URnepT ap0s 0 armazenamento com fertilizante Pacr.

O tempo de meia vida da Urneet ap0s 0 armazenamento com fertilizantes fosfatados
revestidos, ndo atingiu o tempo minimo adequado de meia vida durante 0 armazenamento com
0 Pacr na proporcao de 70% de URneet (FIGURA 5B). Logo, este comportamento justifica a
menor degradacéo ocorrida & URnepT ap0s 0 contato com este fertilizante ao longo do tempo.
Jé& na proporc¢éo de 30% de URngpT, 0 tempo de meia vida foi de 116 horas. No armazenamento
com os fertilizantes fosfatados Prg € ProL, 0 tempo de meia vida da URngpt foi de 29 e 11 horas,
na proporcdo de 70% de P-fertilizante e 59, 111 proporcdo de 30% de P-fertilizante,
respectivamente (FIGURA 6B e 7B).
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5 CONCLUSOES

a)

b)

d)

O NBPT apresentou menor tempo de meia via quando armazenando com fertilizantes
fosfatados convencionais.

A maior proporc¢éo dos fertilizantes em relagdo a ureia, promoveu maior degradagéo da
molécula do NBPT.

Dentre os fertilizantes estudados, observou-se menor degradacdo da URngpt apés o
armazenamento com o fertilizante Pacr em ambas as proporgdes ao longo do tempo de
armazenamento.

O Pacr pode ser uma possivel alternativa nas formulacdes NPK devido a menor
degradacdo ocorrida na molécula do NBPT ao longo do tempo. Contudo, sdo

necessarios estudos mais aprofundados acerca destas formulacgdes.
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ARTIGO 2 - FORMULACOES DE INIBIDORES DE UREASE PARA AUMENTAR A
EFICIENCIA AGRONOMICA DA UREIA NA CULTURA DO MILHO

Artigo redigido conforme a NBR 6022 (ABNT, 2018) e formatado de acordo com o

Manual da UFLA de apresentacéo de teses e dissertacoes.
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RESUMO

O inibidor de urease NBPT tem sido usado de forma crescente devido a maior
possibilidade de reducédo de perdas de N-NH3 e assim, proporcionar aumento no uso eficiente
da ureia. O objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade de diferentes tecnologias de
inibidores de urease durante o seu armazenamento e sua eficiéncia apds aplicacdo no solo em
locais distintos no propoésito de aumentar o uso eficiente de N pela cultura do milho. Os
fertilizantes nitrogenados utilizados neste estudo foram: 1) Ureia granulada (Ugran); 2) Ureia
+ NBPT + NPPT (Ungpr1); 3) Ureia + aduto de NBPT (Ungerz); 4) Ureia + NBPT (Ungpr3); 5)
Ureia + NBPT (UngpTs4), ambos com 46% de N. A quantificacdo da concentracdo do NBPT foi
realizada por cromatografia liquida, em aparelho, modelo HP1100 Agilente, com detector de
arranjo de diodos (DAD). Nas mesmas amostras usadas para adubacdo em campo, foram
retiradas sub amostras para realizacdo do teste de armazenamento dos fertilizantes utilizados
em cada tratamento durante 6 meses. Os experimentos foram realizados simultaneamente em
trés areas distintas: o experimento | foi conduzido em Lavras, experimento Il em Ingai e
experimento Il em Luminarias. Os resultados do teste de armazenamento dos fertilizantes
utilizados neste experimento mostraram que as concentragcbes dos inibidores na Ureia
diminuiram ao longo dos 6 meses de armazenamento. As tecnologias dos fertilizantes foram
eficientes na reducdo da volatilizacdo em relagdo da ureia em ambas as areas experimentais.
Nos resultados obtidos para avaliar o pH, podemos notar que nos primeiros dias apos aplicacéo
de N, houve um aumento do pH em todas as areas estudadas, em relacdo ao pH inicial do solo
para todos os tratamentos. O acumulo de N na planta na area de Luminérias foi 32% superior
as demais areas experimentais estudadas. A produtividade de grdos em ambas as areas
experimentais ndo foi influenciada pela interacéo entre fonte e doses e nem para o efeito isolado
de fontes. O tratamento UNBPT1 apresentou maior concentracao residual de NBPT durante os
6 meses de armazenamento, devido ao maior tempo de meia vida (4,7 meses). E nos testes em
campo, esta foi a tecnologia que apresentou menor perda acumulada na area 2. A umidade,
precipitacdo e altas temperaturas, foram os fatores que mais influenciaram na volatilizacéo de
N-NH3 em ambas as areas estudadas. Os resultados apresentados neste estudo, mostraram que
as eficiéncias dos inibidores foram distintas em cada area experimental. Tal comportamento,
pode estar relacionado a adaptacdo das tecnologias a diferentes condi¢des edaficas e climaticas.
O uso combinado de tecnologias com o proposito de reduzir a volatilizagdo de N, mostrou ser
importante. Contudo, a eficiéncia das tecnologias com mais de um aditivo, pode ser
influenciado de acordo com as propriedades do solo e condic¢des climaticas do local.

Palavras-chave: Volatilizagdo de amonia. Tecnologias. NBPT.
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UREASE INHIBITOR FORMULATIONS TO INCREASE THE AGRONOMIC
EFFICIENCY OF UREIA IN THE CORN CROP

ABSTRACT

The NBPT reduction inhibitor has been increasingly used due to the greater possibility
of reducing N-NH3 losses and thus providing an increase in the efficient use of urea. The
objective of this work was to evaluate the stability of this urease inhibitor technology during its
storage and its efficiency after application to the soil in different places to increase the efficient
use of N by the corn crop. The nitrogen fertilizers used in this study were: 1) granulated urea
(UGRAN); 2) Urea + NBPT + NPPT (UNBPT1); 3) Urea + NBPT adduct (UNBPT2); 4) Urea
+ NBPT (UNBPT3); 5) Urea + NBPT (UNBPTA4), both with 46% N. The quantification of the
NBPT concentration was performed by liquid chromatography, in a device, model HP1100
Agilent, with a diode array detector (DAD). In the shaped ones used for field fertilization,
subclusters were removed to carry out the storage test of the fertilizers used in each treatment
for 6 months. The experiments were carried out simultaneously in three different areas:
experiment | was carried out in Lavras, experiment Il in Ingai and experiment Il in Luminarias.
The results of the storage test of the fertilizers used in this experiment mitigated that the
inhibitor rules in Urea decreased over the 6 months of storage. Fertilizer technologies were
efficient in reducing volatilization in relation to urea in both experimental areas. In the results
obtained to evaluate the pH, we can note that in the first days after N application, there was an
increase in pH in all areas studied, in relation to the initial pH of the soil for all treatments. The
accumulation of N in the plant in the Luminaries area was 32% higher than in the other
experimental areas studied. Grain yield in both experimental areas was not influenced by the
interaction between source and doses, nor by the isolated effect of sources. The UNBPT1
treatment had the highest residual concentration of NBPT during the 6 months of storage, due
to the longer half-life (4.7 months). And in field tests, this was the technology with the lowest
accumulated loss in area 2. Exclusion, exclusion, and installed highs were the factors that most
influenced the volatilization of N-NH3 in both studied areas. The results of this study show that
the inhibitors’ efficiencies were different in each experimental area. Such behavior may be
related to the adaptation of technologies to different edaphic and climatic conditions. The
combined use of technologies for the purpose of reducing N volatilization proved to be
important. However, the efficiency of technologies with more than one additive can be
influenced according to soil properties and local climatic conditions.

Keywords: Ammonia volatilization. Technologies. NBPT.
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1 INTRODUCAO

O uso de fertilizantes agricolas nos sistemas de producao € uma das importantes praticas
de manejo que promovem o incremento de elementos bastante requeridos pelas culturas, em
especial o Nitrogénio (N). A deficiéncia desse nutriente no solo, pode promover danos
irreparaveis ao sistema de produgdo, como em reducdo na produtividade e rendimento das
culturas (LU & TIAN, 2017). Em contrapartida, a aplicacdo deste insumo em doses mais
elevadas pode causar prejuizos ambientais, sociais e econdémicos (POZZER, et al., 2017).

Tendo em vista a dinamica do nitrogénio no solo, diversos fatores devem ser levados
em consideracao para garantir a sua eficiéncia no sistema. Assim, a escolha da fonte nitrogenada
e do modo de aplicacdo pode ser determinante para o uso eficiente desse nutriente
(CANTARELA & MONTEZANO, 2010).

A ureia € o principal fertilizante nitrogenado utilizado no mercado (BRUULSELMA, et
al., 2009). A aplicacdo deste insumo no solo promove grandes perdas de N por volatilizagdo
devido a hidrolise realizada pela acdo da atividade da urease, principalmente em solos com
umidade e temperaturas adequadas, onde o N é facilmente transformado em aménia (PAN, et
al., 2016; SU, e. al., 2014). Alguns estudos comprovaram 0 aumento da atividade da urease
com 0 aumento da temperatura, consequentemente, promove maior volatilizacdo de N-NHs
(BEHERA, et al., 2013; CANCELIER, et al., 2016; SANTOS et al., 2019).

A hidrolise da ureia ocorre em maior proporcdo durante a primeira semana apos
aplicacdo de N, de modo que, em um intervalo de aproximadamente 2 a 5 dias, 0 nitrogénio
amidico se transforma em amoniacal (BREMNER, et al., 1978; SANTOS et al., 2019;
SANTOS, et al., 2021). Estima-se que até 64% do N aplicado no solo pode ser volatilizado na
forma de N-NH3 dependendo das propriedades do solo e condi¢6es climaticas do local (PAN,
etal., 2016).

Diante disso, ha diversas estratégias de mitigacdo de aménia nos sistemas de producao
agricola, e estdo sendo amplamente estudados. Como por exemplo, a colocacdo profunda da
ureia em profundidade, que tende a promover reducdo na volatilizacdo de N-NHs, conforme foi
relatado pelos autores, Rochette, et al. (2013) e Junejo et al. (2013). Outras formas de
estratégias, incluem a substituicdo de um fertilizante de maior emissao por outro de menor
(SHA, et al., 2020) e uso de fertilizantes com maior eficiéncia (ABALOS, et al., 2014; PAN et
al., 2016).
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Além dessas e outras préaticas de mitigacdo do N-NHs nos agros ecossistemas, ha muitos
estudos sobre fertilizantes de eficiéncia aumentada com o proposito de aumentar a eficiéncia
de uso de nitrogénio no solo com o uso de fertilizantes nitrogenados (SHA, et al., 2019), como
por exemplo, os fertilizantes de liberacdo lenta e liberacdo controlada. Além destes, ha os
fertilizantes nitrogenados que contém aditivos, também chamados de fertilizantes estabilizados
(TRENKEL, et al., 1997). Esses insumos sdo divididos em duas classes: os inibidores de
nitrificacdo e os inibidores de urease (CANTARELA & MONTEZANO, 2010). O inibidor de
urease NBPT (N — (n-butil) tiofosforica) tem sido usado de forma crescente devido a maior
possibilidade de reducdo de perdas de N-NHz e assim, proporcionar aumento no uso eficiente
da ureia (LIU, et al., 2019).

Este inibidor tem sido amplamente utilizado pela industria de fertilizantes devido a
maior resposta de reducdo da volatilizacdo em relacdo a ureia convencional. Reduces de 9,5%
para 1% e 25% para 0,6% de N-NHz utilizando NBPT revestido na ureia, foram observadas por
Turner et al., 2010 e Li, et al., 2015.

Para que o inibidor seja efetivo, é necessario que ele esteja mais tempo no solo para
controlar as perdas de N-NHs. No entanto, este periodo permanece ativo dependendo das
caracteristicas do solo e condicGes climéticas. A fertilizacdo de ureia revestidacom NBPT pode
proporcionar maior perda de N-NHz no 7° dia apds aplicacdo no solo, ou seja, houve maior
atraso de volatilizacdo em relacdo a ureia convencional (WATSON, et al., 2008). Assim,
estudos que possam promover a alteracdo da composicéo do solvente do NBPT, podem de certa
forma contribuir para longevidade e estabilidade do inibidor tanto no seu armazenamento
quanto ap6s sua aplicacdo no solo. Portanto, hd muitos desafios a serem alcangados para
melhorar ainda mais a eficiéncia dos inibidores de urease e integra-las com préticas
agrondmicas fundamentais para reduzir a volatilizacdo de N-NHa.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade de diferentes
tecnologias de inibidores de urease durante o seu armazenamento e sua eficiéncia apds
aplicacdo no solo em locais distintos no propoésito de aumentar o uso eficiente de N pela cultura

do milho.
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2 MATERIAL E METODOS

2.6 Tratamento da ureia com NBPT N-(n-butil) triamida tiofosforica, aduto de
NBPT e NPPT N-(n-propil) triamida tiofosforica

Os fertilizantes nitrogenados utilizados neste estudo foram: 1) Ureia granulada (Ugran);
2) Ureia + NBPT + NPPT (Unger1); 3) Ureia + aduto de NBPT (Ungpt2); 4) Ureia + NBPT
(Unget3); 5) Ureia + NBPT (Ungpr4), ambos com 46% de N. Todos os tratamentos deste estudo,
com excecdo da Uneptz, foram preparados no Laboratdrio de Tecnologias para Fertilizantes da
Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, Brasil.

O tratamento da ureia com as formulagdes de inibidores de urease consistiu na diluicdo
do produto em seu estado solido (p6d) em um solvente ndo aquoso. Esse solvente foi escolhido
avaliando algumas caracteristicas: como proporcionar dissolu¢do completa do produto, sem que
haja a formacdo de cristais, manter a estabilidade da molécula de NBPT por um periodo de
tempo que garanta o aumento da eficiéncia da ureia tratada em relacdo a ureia convencional.
Dessa forma, sabendo-se a concentracdo de inibidores de urease adicionada ao solvente, foi
possivel trabalhar a sua concentracao adicionada a ureia.

Os solventes a serem utilizados como veiculos para 0 NBPT devem, além das
caracteristicas citadas, possuir um custo que viabilize seu uso na inddstria de fertilizantes.
Diante disso, existe um grande esforco em testes de produtos que podem ser utilizados para
esse fim, os quais geralmente sdo mantidos sob posse de quem os testam ou registrados por
meio de patentes. Para o tratamento da ureia com esse aditivo, as empresas indicam a dose do
produto que devera ser utilizada por tonelada de ureia.

Em nosso estudo, os produtos adicionados a ureia foram fornecidos pelos respectivos
fabricantes. No entanto, a concentracdo de NBPT e NPPT na ureia foi definida pelo nosso grupo
de pesquisa, com excec¢do do aditivo utilizado no tratamento Ungept3. A seguir sera descrito o

processo de preparo dos fertilizantes.
2.6.1 Ureia+ NBPT + NPPT (UngpT 1)
Para o tratamento da Ungpr 1, foi fornecido pelo fabricante a solugdo com os inibidores

de urease ja dissolvidos em um solvente na proporcao de 3:1 de NBPT e NPPT. O produto foi

aplicado na dose de 2 kg t™ de ureia. Para isso, 7,5 kg de ureia granulada (46% de N) foi pesada
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e adicionada a um misturador de bancada Marca Super Bio Fast. Logo ap6s, foram adicionados
15 gramas do produto, e a mistura foi homogeneizada durante 5 minutos a 30 rpm.

2.6.2 Ureia + Aduto de NBPT (UngpT2)

Esse tratamento foi adquirido em estabelecimento comercial, e o objetivo da sua
utilizacdo neste trabalho foi para efeitos comparativos em relagdo a ureia que tratamos no
laboratério e o tratamento industrial. A ureia tratada possui em sua composicdo um aduto de
NBPT.

2.6.3 Ureia + NBPT (UnspT 3)

O preparo deste fertilizante foi realizado apo6s anos de estudo do Grupo de Pesquisa do
Laboratorio de Tecnologias para Fertilizantes da Universidade Federal de Lavras, que vem ao
longo do tempo realizando estudos acerca de novos solventes para NBPT. Apos diversos testes
com misturas de diferentes solventes, em proporcdes variadas e entre tratamentos laboratoriais
especificos, foi possivel obter a completa diluicdo do produto em um Unico solvente, que
chamaremos apenas de SolLC.

Para diluicdo do NBPT, uma quantidade conhecida de NBPT (P.A) foi pesada e
adicionada ao solvente SolLC, e a mistura foi posteriormente submetida a processos
laboratoriais especificos, 0 que garantiu a inteira diluicdo do p6. Apds esse processo, temos o
NBPT completamente diluido nesta solucdo, que recebe 1% em peso de corante e possui
concentragdo de aproximadamente 20% de NBPT. Essa concentracdo, pelos testes realizados
em laboratério, podera ser superior a 40%, sem que haja a formacao de cristais.

Ao finalizar o produto, 7,5 kg de ureia granulada foi pesada e adicionada ao misturador
de bancada, onde foram adicionados 26,25 gramas da solucdo contendo NBPT e procedeu-se a

mistura por igual tempo e rotagdo descritos no item anterior.

2.6.4 Ureia + NBPT (UnspT 4)

Da mesma forma que no tratamento Unspr 1, para esse tratamento, o aditivo foi
fornecido pelo fabricante do aditivo e a quantidade aplicada por tonelada de ureia foi definida

pelo nosso grupo de pesquisa. Sendo assim, para este tratamento, foram aplicados 1,9 kg do
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produto por tonelada de ureia. Para isso, 7,5 kg de ureia granulada foi pesada e adicionada ao
misturador de bancada, onde posteriormente foram adicionados 14,25 gramas do produto e a

mistura foi homogeneizada por mesmo tempo e rotacao descritos nos topicos anteriores.

2.6.5 Quantificacio da concentracdo de NBPT na ureia

A quantificacdo da concentracdo do NBPT foi realizada por cromatografia liquida, em
aparelho, modelo HP1100 Agilente, com detector de arranjo de diodos (DAD), de acordo com
0 método descrito em European Committe dor Standartizatiom (2008). As concentracGes de

NBPT dos tratamentos em estudo sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracdo de NBPT na ureia tratada compara diferentes formulagdes de
inibidores de urease.

Tratamentos Concentragdo de NBPT (mg kg™)
Ucran 0
Ungpt 1 460*
UnBpT 2 250**
UngeT 3 760
Unget 4 600

* De acordo com informagdes do fabricante esse produto tem 75% de NBPT e 25% de NPPT
(Relagdo 3:1), dessa forma ndo foi possivel a deteccdo do NPPT na amostra por HPLC,
justificando menores teores do inibidor em relacdo aos demais tratamentos.

**De acordo com informacdes do fabricante desse produto, 50% do NBPT presente esta na
forma de um aduto dessa molécula, dessa forma ndo foi possivel a detecgdo total do NBPT na

amostra por HPLC, justificando menores teores do inibidor em relagdo aos demais tratamentos.

2.7  Teste de armazenamento: Degradacdo do NBPT na ureia tratada com diferentes
formulagdes de inibidores de urease

Quando usamos um determinado solvente como veiculo para a aplicagdo do NBPT aos
granulos de ureia, deve-se levar em consideracdo a capacidade deste em garantir a estabilidade
da molécula, ou seja, impedir ou diminuir sua degradacdo quando aplicado aos granulos de

ureia. Pensando em como avaliar esse comportamento, nas mesmas amostras usadas para
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adubacdo em campo, foram retiradas sub amostras para realizacdo do teste de armazenamento
dos fertilizantes utilizados em cada tratamento (FIGURA 1).

As amostras foram armazenadas em saquinhos plasticos lacrados e identificados e
permaneceram em ambiente com temperatura e umidade relativa do ar em torno de 25°C e 76%
respectivamente. As coletas de amostras para determinagdo da concentracdo de NBPT foram
realizadas em triplicata e em intervalos de 30 dias entre coletas, durante 6 meses de
armazenamento. A determinacdo da concentracdo de NBPT foi realizada de acordo com

metodologia descrita no item 2.1.5.

Figura 1 — Tecnologias de fertilizantes utilizadas no teste de armazenamento.

UGRAN UNBPTZ

Fonte: Fonseca (2021).

2.7.1 Experimentos com a cultura do milho realizados em condic¢fes de campo

Em experimentos realizados com o objetivo de testar fertilizantes nitrogenados é
importante a repeticdo de areas ou safras a fim de validar os resultados em diferentes condigdes
edafoclimaticas como: clima, solo, teor de matéria organica, atividade da urease,
disponibilidade de N mineral e estoques de N total. I1sso é necessario devido a complexidade de
transformacgdes do N no solo e suas relagdes com o clima, culturas, sistemas de cultivos e
manejo da adubacdo nitrogenada. Pensando nesse aspecto, decidimos realizar experimentos em
trés localidades, com o objetivo de validagdo dos resultados das perdas de N por volatilizacéo,

atividade da urease e parametros agronémicos em condic¢des de campo.

2.7.2 Localizacdo das areas experimentais

Os experimentos foram realizados simultaneamente em trés areas distintas, no estado de
Minas Gerais, no periodo compreendido entre novembro de 2020 e maio de 2021. O

experimento I foi conduzido em Lavras (21° 16° 00” S; 44° 57° 27 W), o experimento Il em
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Ingai (21° 22° 08” S; 44° 53’ 23” W); e o experimento III em Luminarias (21° 29’ 59” S; 45°

00’ 26” W). O mapa de localizagdo das areas experimentais ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Localizagdo das areas experimentais I, Il e 11, nos municipios de Lavras, Ingai e
Luminérias, respectivamente.

Lavras , ——

Ingai

Lumindrias

Minas Gerais

Localization Map

Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Projection: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Procdpio (2020)

2.7.3 Caracterizagdo das areas experimentais

Com relacdo ao clima da regido onde foram conduzidos 0s experimentos, 0s municipios
de Lavras, Ingai e Luminarias possuem clima do tipo Cwa com inverno seco e verdao chuvoso,
subtropical, com temperatura média de 19,9 °C, 19,6, 21 °C e °C respectivamente.

As areas experimentais escolhidas para realizacdo dos experimentos sdo destinadas a
producdo comercial de gréos. As areas de Lavras e Ingai sdo cultivadas sob sistema de plantio
direto em vias de consolidacdo, j& a rea de Luminarias era ocupada por floresta de eucalipto e
foi recentemente migrada para producdo de graos. Em todas as areas se emprega a sucessao de
culturas soja/milho ou soja/trigo, e no cultivo anterior a instalacdo dos experimentos, essas areas

foram cultivadas com soja.
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Os solos das areas experimentais sdo classificados de acordo com Santos et al. (2013),
como: Latossolo Vermelho; Latossolo Vermelho e Cambissolo Héplico; para as areas de
Lavras, Ingai e Luminarias, respectivamente. Anterior a implantacdo dos experimentos, foram
coletadas amostras de solos em quatro profundidades para caracterizacdo quimica do solo nas

camadas de 0-5; 5-10; 10-20; 20-40 cm, e os resultados sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo das &reas I, 1l e 1l de Lavras, Ingai e Luminarias, respectivamente.

Prof. pH K P Ca Mg Al H+Al SB t T \ m Zn Fe Mn Cu B S
Area  (cm) (CaCl)  --mgdm3---  —-eeeme cmoledm3® ------- ee- cmoledm3® ----- - Yo---m-  mmmmmmmmmmmmeeeen mg dm3---------eeme-

0-5 5,8 3036 6,5 3,5 1,6 0 2,9 5,9 6,0 8,8 67,3 1,6 5 533 113 19 02 124
é’ 5-10 53 306,2 55 3,0 1,3 01 3 52 53 8,2 63,5 1,8 6,2 638 106 25 0,3 139
% 10-20 52 2074 1,0 1,8 0,8 01 3.2 3,2 3,2 6,4 50,5 0 18 482 5 2,5 0,2 19,8

20-40 54 193,3 0,7 14 0,6 0 3 2,5 2,5 55 46,2 0 15 489 4 24 01 188

0-5 5,6 2558 15,8 3,6 1,0 01 53 54 55 10,7 50,4 1,8 2,7 542 128 0,7 02 27,7
'z 5-10 55 182,0 9,1 2,8 0,9 01 59 4,2 4,3 10,1 419 2,2 2 62,1 95 081 02 872
% 10-20 5,7 135,7 0,5 24 0,9 0 5,2 3,7 3,7 8,9 41,6 0 1 584 59 09 02 1338

20-40 55 96,7 0 1,3 0,5 0 4,3 2,1 2,1 6,4 33,1 0 05 36 41 14 01 1064
. 0-5 6,4 3354 16,7 4,6 1,3 01 21 6,9 7 9 76,7 14 25 292 1 0,7 0,3 16,8
é 5-10 5,9 237 13,4 4 1,1 01 29 57 58 8,6 66,4 1,7 2,2 337 83 0,9 02 265
é 10-20 54 153 4,17 2,2 0,6 0,1 45 3,2 3,2 1,7 417 0 14 417 41 1,0 0,1 1143
3 20-40 47 119,2 04 11 0,3 0 5 18 1,8 6,8 26,5 0 09 356 23 08 O 193,4
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Tabela 3 — Estoques de N total, N Mineral e caracteristicas fisicas do solo das areas I, Il e Il de Lavras, Ingai e Luminérias, respectivamente.

48

MOS: matéria orgénica do solo; DS: Densidade do solo; Ent: Estoque de N total; E-NH,4* Estoque de NH,*; E-NO;": Estoque de NOs'; NM: Nitrogénio Mineral.

Areas Profundidade MOS N total N-NHz* N-NOs" DS Ent E-NH4s*  E-NOs NM Areia Silte Argila
cm % gkgl - mg kgt ---------- gem?® s Kg hal ---emmemmmmeeeeeeee %
0-5 4,2 30 22,0 106,1 11 1798,4 13,0 62,8 75,8 22 23 55
0 5-10 38 2,2 73,0 94,3 11 1356,4 43,6 56,3 99,9 22 24 54
;ﬁt 10-20 2,9 1,6 41,1 78,7 1,2 1950,5 49,3 94,5 143,5 22 21 57
3 20-40 23 17 26,9 77,2 12 4282,0 66,1 189,7 255,8 21 24 55
0-20 34 21 44,3 89,4 1763,9 63,45 77,0 187,4
0-5 3.9 2,6 20,1 97,1 0,9 1237,6 9,5 46,1 55,6 31 29 40
_ 5-10 4,2 0,2 32,8 42,3 11 159,8 191 24,6 43,7 31 22 47
5 10-20 30 0,2 29,3 86,5 11 323,0 32,2 95,2 127,4 29 18 53
= 20-40 2,1 12 29,0 85,7 10 2639,3 59,2 1750 234,2 26 15 59
0-20 35 0.8 27,8 78,1 510,8 23,2 65,2 88,5
0-5 3,6 0,2 251 72,2 1,0 149,2 12,7 36,7 49,4 30 30 40
g 5-10 3,1 0,4 255 73,3 11 242,5 15,0 43,2 58,2 30 28 42
<ZE 10-20 31 0,2 21,7 90,0 1,2 360,3 26,7 110,5 137,2 30 28 42
% 20-40 2,1 1,4 21,1 87,4 1,2 3442,8 51,6 213,6 265,2 30 30 40
- 0-20 3,2 0,2 23,5 81,3 278,0 20,27 75,2 95,5
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O N total foi determinado utilizando como extrator o KCI na concentragéo de 1 mol L-
!, No momento da coleta, 10 gramas de solo foram pesados e imediatamente colocados em
recipiente contendo 100 mL de solucdo de KCI em um pote com capacidade para 200 mL. A
determinacéo do N mineral foi realizada no mesmo dia da coleta. Em laboratério, ap6s agitacdo
por 30 minutos e repouso de 60 minutos, 20 mL do sobrenadante foi pipetado e determinado o
N pelo método de Kjeldhal (Kjeldhal, 1883), utilizando éxido de magnésio e liga de devarda,
de acordo com 0 método sugerido por Tedesco et al. (1995). Os estoques de N foram calculados

de acordo com a seguinte equacdo utilizada por Santos et al. (2021):

Nestoque = (Ncon X DS X T1) (1)
em que, Ncon equivale a concentracdo de N (g kg™); DS, densidade do solo na camada amostrada

(kg m®); T1, massa de solo coletada por hectare (kg).

2.7.4 Estimativa da mineralizacdo anual de nitrogénio

Como maneira de entender melhor a dinamica do N nos sistemas agricolas tropicais e
ainda visando uma melhor explicacdo da contribuicdo do N mineralizado no solo para a
produtividade e nutricdo da cultura do milho, realizamos a estimativa da mineraliza¢do anual
de N, como apresentado na equacao 2, de acordo com o proposto por Brady & Weil, 2013.

Equacéo 2:

MN = (2)

SOM x NSOM x MASO
xMSA

1000000

em que: MN, equivale a mineralizagdo anual de N em cada camada amostrada (kg ha); SOM,
concentracdo da matéria organica do solo (%); NSOM, concentracdo de nitrogénio na matéria
organica do solo (%); MASOM, matéria organica mineralizada por ano (%); MSA, massa de

amostra de solo em kg.
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Tabela 4 — Estimativa da mineralizacéo e disponibilidade de N nas areas estudadas.

A Profundidade N- Mineralizado® N- Mineral  Disponibilidade de N ¢

Area (cm) (kg ha™' ano™) (kg ha'l) (kg hal)
0-5 42,8 75,8 118,6
Z 5-10 31,2 99,9 131,1
% 10 - 20 45,0 143,5 188,5
- 20 — 40 100,6 255,8 356,4
0-20 41,0 115,6 156,5
0-5 29,5 55,6 85,1
- 5-10 2,8 437 46,5
2 10— 20 4.8 127,4 132,2
20 - 40 60,0 234,2 294,2
0-20 10,4 88,5 99,0
0-5 2,4 49,4 51,8
§ 510 4,5 58,2 62,7
E: 10-20 5,5 137,2 142,7
§ 20 — 40 79,3 265,2 3445
0-20 4,47 95,5 99,9

& Estimativa de mineralizacdo anual de nitrogénio.
b Dados referentes a Tabela 3, correspondente a soma de NH4* e NO3 disponivel.
“Valor de N em potencial, pois depende da taxa de mineralizacdo de nitrogénio.

2.7.5 Semeadura do milho e tratos culturais

A semeadura do milho, em ambos os experimentos, foi realizada com o hibrido AG8070
PRO3 na primeira safra de 2020, no més de novembro. O espacamento de semeadura foi 0,5 m
entre linhas com estande final de 70.000 plantas/ha. De acordo com a empresa, esse hibrido
apresenta elevado potencial produtivo e tolerancia a pragas e doengas. A adubacao potassica
foi realizada em pré semeadura (15 dias antes da semeadura) com a aplicacdo de 90 kg ha* de
K20 e na semeadura foram utilizados 300 kg do formulado 13-33-00. A adubag&o nitrogenada
em cobertura foi realizada em uma unica aplicacéo, de forma manual, nas doses de 50, 100 e
150 kg ha'.
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Aos 45 dias apos a semeadura foi realizada a aplicacdo de fungicida a base de
Trifloxistrobina (100 g/L) + Tebuconazol (200 g/L) e acaricida a base de mancozebe nas doses
de 0,6 L hat e 2 kg ha, respectivamente. Aos 60 dias apos a semeadura, foi realizada a segunda
aplicacdo de fungicida, com produto & base de picoxixtrobina (200 g L) + ciproconazol (80 g
L™1) na dose de 400 mL ha*. As aplicacdes foram realizadas no mesmo dia em ambas as areas

experimentais.

2.7.6 Delineamento experimental

Os experimentos foram realizados em delineamento blocos ao acaso em esquema
fatorial 5x3 + 1 com trés repeticOes, totalizando 48 unidades experimentais por area. Os
tratamentos consistiram na aplicacdo de 5 fontes: 1) Ureia granulada (Ugran), 2) Ureia + NBPT
+ NPPT (Ungpt 1), 3) Ureia + Aduto de NBPT (Ungrt 2), 4) Ureia + NBPT (Ungpt 3), 5) Ureia
+ NBPT (Unger 4) € trés doses de N: 50, 100 e 150 kg ha* e ainda um tratamento controle, sem
aplicacdo de N. Cada unidade experimental foi composta por 5 linhas de semeadura com 5
metros de comprimento (10 m?). Para coleta dos dados, foi considerada como érea Util apenas

as 3 linhas e 3 metros centrais (4,5 m?).

2.7.7 Determinacao da atividade da urease

As amostras de solo para determinacéo da atividade da urease foram coletadas nas linhas
de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados na profundidade de 0 a 2 cm. As amostras foram
coletadas no 1°, 2°, 3°, 4°, 5°,6°, 7°, 9, 11, 13, 15, 21 e 30 dias ap0s a aplicacao dos fertilizantes.
O solo foi peneirado em malha de 2 mm para uniformizacdo das amostras e remocao de restos
vegetais.

Em seguida foram armazenados em sacos plasticos devidamente identificados, e
mantidos sobre refrigeracdo a temperatura de 4° C por no maximo duas semanas antes da
realizacdo da analise.

A metodologia utilizada para quantificar a atividade da urease no solo foi a descrita por
Tabatabai & Bremmer (1972) e é baseada na determinagdo da amonia liberada ap6s a incubacao
do solo com uma solucéo de ureia.

Desta forma, foram pesadas amostras de 5 g de solo, as quais foram adicionados 0,2 mL
de tolueno, 9,0 mL de solugéo tampdo a pH 9,0 e 1,0 mL de solucdo de ureia (0,2 mol L). Em

seguida, este arranjo foi incubado por 2 horas a 37° C em uma incubadora. Apds a incubagéo,



52

foram adicionados 35 mL de solucdo de cloreto de potassio (KCI) 2 mol L™ + sulfato de prata
(Ag2S04) (100 mg L) com o objetivo de interromper a reagéo.

Esta solucdo foi agitada e colocada em repouso durante 5 minutos em temperatura
ambiente e 0 volume foi completado para 50 mL com KCI e Ag2SOs, seguido de agitacéo.
Desta solucédo, foram retiradas aliquotas de 20 ml do sobrenadante, colocados em tubos de
destilacdo contendo 0,2 g de éxido de magnésio e levados a um aparelho de micro destilacéo
(Kjeldahl, 1883). As amostras destiladas foram coletadas em Erlenmeyer contendo solucgéo de
acido baérico com os indicadores vermelho de metila verde de bromocresol, sendo esta solugédo
titulada com solugéo padrdo de H.SO4 (0,005 mol L1). A amostra controle seguiu 0S mesmos
procedimentos realizados nas demais amostras, entretanto, a ureia foi adicionada ap6s a adi¢do
da solucdo de KCI + Ag2SO..

2.7.8 Quantificacdo das perdas de N-NHs por volatilizagdo

A quantificacdo das perdas de N na forma de aménia nos experimentos foi realizada nas
parcelas adubadas com a dose de 150 kg N ha™. Para isto, em cada parcela experimental, foram
instaladas 3 bases de tubos PVVC de 20 cm de didmetro e 20 cm de altura a uma distancia de 10
cm da linha de semeadura do milho. Dentro das trés bases, foi realizada a aplicagdo dos
fertilizantes, sem incorporagdo, na dose de 150 kg N hae, logo em seguida, foram instalados
sobre as bases 0s coletores, confeccionados em tubos de P\VC com mesmo diametro das bases,
mas com 50 cm de altura. Em cada coletor foram colocadas duas esponjas (densidade de 0,02
g cm?) umedecidas com acido fosférico (60 mL L) e glicerina (50 mL L™). A 12 esponja
localizada na parte superior do coletor foi utilizada para evitar possiveis contaminacGes da
esponja inferior por gases atmosféricos, e a 22 esponja inserida na parte inferior foi utilizada
para capturar a amonia volatilizada.

As coletas de esponjas foram realizadas no 1°, 2°, 3°, 4° 5° 6°, 7°, 9, 11, 13, 15,21 e 30
dias ap0s a aplicacdo dos fertilizantes totalizando 13 coletas. As coletas foram realizadas por
sete dias consecutivos em funcéo das maiores perdas de N-NH3 ocorrerem durante esse periodo
(Santos, et al. 2020).

Apols cada coleta de esponja, os coletores de cada parcela experimental foram
intercalados nas bases instaladas com o objetivo de reduzir a formagéo de um microclima no
interior dos coletores e diminuir a variabilidade espacial da emissdo de amonia (Santos, et al.
2020).
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As esponjas coletadas no campo foram encaminhadas ao laboratorio para determinacéo
da concentracdo de N-NHs. Com o auxilio de uma bomba de véacuo apds 5 lavagens
sequenciadas com 80 mL de agua deionizada a solucdo das esponjas foi extraida. Apds a
extracao, foram pipetados 20 mL de cada amostra para determinacéo do teor de N por destilacédo
(Kjeldahl, 1883). Para a quantificacdo do conteddo de N na amostra foi utilizada a seguinte
equacéo:

Equacéao 3:

NT = (Va-Vb) x F x 0.1 x0.014 x 100] / P1 3)
em que: NT, nitrogénio total da amostra (%); Va, volume da solucdo de &cido cloridrico
utilizada na titulacdo da amostra (mL); Vb, volume de solucéo de &cido cloridrico usado na
titulagdo branca (mL); F, fator de correcdo para acido cloridrico 0,01 mol L; P1, massa da
amostra (g).

Apos a quantificacdo de N das amostras, o valor obtido referente a &rea ocupada pelas
bases das cdmaras, foi convertido para porcentagem de perdas de NHz por hectare. As perdas
acumuladas durante os dias de avaliacdo foram calculadas a partir da soma dos dias 1 e 2,

somados as perdas do dia 3, e assim sucessivamente até o trigésimo dia.

2.7.9 Nutrigéo e produtividade do milho

Por se tratar de um experimento realizado em condic¢des de campo, fizemos ao longo do
ciclo e apds a colheita do milho algumas analises e estimativas, como o acimulo de N na parte
aérea do milho no estagio de florescimento, a produtividade de grdos e remocéao de N pelos
gréos de milho. A seguir serdo descritos com detalhes as metodologias utilizadas para realizagéo

destas analises.

2.7.10 Actmulo de N no florescimento do milho

Para calcular o acumulo de N pelas plantas de milho no estagio de florescimento, 3
plantas de milho foram coletadas em cada parcela (uma planta em cada uma das 3 linhas
centrais), foram secas a 65°C até peso constante. Posteriormente as plantas de milho secas
foram pesadas e trituradas em triturador forrageiro marca Pinheiro, modelo PP-35. Em seguida,
0 material foi novamente triturado em moinho tipo Willey com o objetivo de homogeneizacéo.
Em laboratorio, o teor de N nesse material foi determinado ap6s digestéo sulfarica das amostras.

Para validacdo do método utilizado para determinacédo do teor de N, utilizou-se o material de
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referéncia padrdo (NIST — 15732 — Tomato Leaves) com concentragdo de 29,2 g N kg™. Os
resultados das andlises do NIST mostraram uma recuperacao de 100% pelo método de anélise
utilizado para determinacéao do teor de N na massa seca no florescimento

De posse dos teores de N nas plantas de milho, esse valor em g kg foi multiplicado
pela massa das 3 plantas em kg e dessa forma foi obtido o acimulo de N nas plantas, que foi
transformado para kg de N ha™.

2.7.11 Produtividade de graos

Para a determinacéo da produtividade de graos, 15 espigas de milho foram colhidas nas
trés fileiras centrais das parcelas. As espigas foram debulhadas, pesadas e a umidade
determinada em equipamento Marca Gehaka, modelo G600i. A massa de grdos obtida de 15

plantas de milho foi corrigida para 13% de umidade e o valor extrapolado para kg ha™.

2.7.12 Remocdao de N nos graos de milho

Ap0s determinacdo da produtividade, sub amostras de graos foram levadas a estufa a 65
°C até peso constante. Foram moidas em moinho tipo Willey e usadas para a determinacao do
teor de N nos grdos. Os teores de N nos grdos foram determinados pelo método Kjeldhal
(Kjeldhal, 1883), ap6s digestdo sulfirica das amostras. Para valida¢do do método, utilizou-se o
material de referéncia padrdo (NIST — 15732 — Tomato Leaves). Os resultados das analises do
NIST também mostraram uma recuperacdo de 100% pelo método de analise utilizado para
quantificacdo do teor de N nos grdos. Em posse dos teores de N nos grdos, foi calculada a
remocéo de N pelo milho. Para isso, os dados de teores de N em g kg foram multiplicados

pela produtividade de milho e os valores convertidos para kg N ha™.

3 ANALISE ESTATISTICA

A analise de variancia foi aplicada para testar a influéncia da ureia e tecnologias para
NBPT associadas, nos parametros: Volatilizagdo de N-NHa, atividade da urease, acimulo de N
na planta, produtividade de grdos e remogdo de N pelos grdos. Para os parametros que
apresentaram diferencas significativas na analise de variancia, foi aplicado o teste de Tukey a

5% de probabilidade. Para o efeito de doses nos parametros acimulo de N na planta,
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produtividade de grdos e remocgédo de N pelos gréos, foram ajustados os modelos de regresséo
linear ou quadratica. Todas as analises foram realizadas no programa estatistico SISVAR verso
5.8 (FERREIRA, 2008).

As perdas acumuladas de amonia foram submetidas a analise de regressao néo linear
utilizando o modelo estatistico (Equacéao 4). Este mesmo modelo j& é utilizado para estimar o
crescimento de plantas, mas recentemente, tem sido utilizado para estimar a perda de N-NH3
acumulada (SOARES et al., 2012; SILVA et al., 2017).

Equacéao 4:
Yi=[a/ {1+ "k (b—daa)}] + Ei 4)

onde: Yi é a j-ésima observacao da perda acumulada de N-NH3 em porcentagem, sendo i =
1,2...n; daa; é o i-ésimo dia apds a aplicacdo; a € o valor assintético que pode ser interpretado
como a quantidade méxima acumulada de perda de N- NHs; b € abscissa do ponto de inflexdo
e indica o dia em que ocorre a perda maxima por volatilizacdo; k é o valor que indica o indice
de precocidade e quanto maior for o valor de k menos tempo sera necessario para se atingir o
valor de perda acumulada méxima («); Ei é o erro aleatorio associado a i-ésima observacao, 0
qual se supBe que seja independente e identicamente distribuido segundo uma norma de media
zero e variancia constante, £~ N (0, I 2).

Para a estimativa da perda maxima diaria, ou seja, determinacdo do ponto de inflexdo
da curva, foi utilizada a seguinte equacao:
Equacéo 5:

PMD = k x (0/4) ®)

em que, k € um indice relativo usado para se obter a perda maxima diaria (PMD), e a seria 0
valor assintotico que pode ser interpretado como a quantidade maxima acumulada de perda de
N-NHs.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.6 Teste de armazenamento: Degradacdo do NBPT na ureia tratada com diferentes

formulagdes de inibidores de urease

Os resultados do teste de armazenamento dos fertilizantes utilizados neste experimento
mostraram que as concentracdes dos inibidores na Ureia diminuiram ao longo dos 6 meses de

armazenamento (FIGURA 3). Durante a avaliacdo da degradacgdo do inibidor, notamos que o
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tratamento Ungept 1 apresentou maior concentracao residual de NBPT (FIGURA 3B), seguido
do tratamento Unepr 3 que apresentou comportamento semelhante, mas com menor
concentracdo residual de NBPT, ou seja, ambas as formulacfes possuem uma caracteristica
importante que seria a protecdo da molécula (SHA, et al., 2021).

Os demais tratamentos, Ungspt 2 € UngpT 4, apresentaram comportamento semelhantes
entre si, ou seja, menor concentracdo residual de NBPT. Esses tratamentos possuem em sua
composicao um aduto de NBPT e 25% de NPPT, respectivamente, que impedem a leitura desses
compostos no HPLC. Dessa forma, mais importante que os resultados do teste de
armazenamento, seria a avaliacdo desses tratamentos em campo, uma vez que a fracdo
“protegida” desses tratamentos podem ser mais efetivas na reducao da atividade da urease no
solo (FIGURA 3B).

Em testes de armazenamento com o intuito de avaliar o tempo necessario para
degradacdo do NBPT é comum a realizacdo do calculo do tempo de meia vida do inibidor, que
é o tempo correspondente a degradacdo de 50% da concentracdo inicial. Nesse estudo,
realizamos esses célculos e os valores foram de 230 mg kg™ para 0 Ungpr1; 126 mg kg para o
Unept 2; 380 mg kg™ para o Unepr 3 e 304 mg kg™ para o Ungpr 4. O tempo de meia vida para os
tratamentos Ungpt 2 € UngpT 4, OCOrreram no més 2,7 e 2,8 de armazenamento, respectivamente
(FIGURA 3%). Enquanto os tratamentos Unept 3 € UngpT 1, 0 tempo de meia vida foi em 3,7 e
4,7 meses de armazenamento (FIGURA 3%). Logo, pode-se dizer que o tratamento Ungept 1
obteve maior tempo de meia vida em relacdo aos demais tratamentos, o que justifica a maior
concentracdo residual de NBPT ao final do teste (WATSON, et al., 2008; SHA, et al., 2020).

Figura 3 — Teste de armazenamento de ureia tratada com as diferentes tecnologias em funcgao
do tempo de armazenamento.

120

~ 1000 4~® Usmem Y =-457600x + 4464385 R*=097¢ A B =
o o U, Y=-427041x+242,0134 R*=095* S
Z - Uy, Y=-100,5036x+750,1001 R*=0,99% 100 &
jéj 800 48 Uy, Y =- 95,6840 x + 569,6873 R* =0,97* =
- —%— Tempo de meia vida 80 3
= E
z =
] ]
!g . =
& 40 5
g £
2 g
2 20 5
= g
O O
0

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Tempo de armazenamento (meses)



57

4.7 Condigdes climaticas

No experimento I, a precipitacdo acumulada nos 30 dias ap0s a fertilizacdo foi de 279,3
mm, e sem chuva durante os primeiros 3 dias (FIGURA 4 A). Nos primeiros 7 dias ap0s
aplicacdo, houve precipitacdo pluviométrica de 1,2 mm no 4° dia e 27,6 no 5° dia. A umidade
relativa do ar apresentou variacdo entre 70% e 76%, até o 8° dia apds aplicacdo, com maior
umidade observada de 80,5% no 3° dia. A temperatura média na area de Lavras, durante os 30
dias de avaliacdo, foi de 23,8 °C. Na primeira semana de avaliacdo, a temperatura minima e
maxima foi de 18,8 °C e 32,4, e ocorreu no 2° dia apds aplicagdo de N.

Em relacdo ao experimento Il (FIGURA 4 B), a precipitacdo acumulada aos 30 dias
apos a fertilizacdo foi de 289,5 mm e com auséncia de chuva no 1° dia apos a fertilizagéo.
Durante os 7 dias de avaliacdo, houve precipitacdo pluviométrica de 22 mm no 2° dia; 3 mm
no 3°e 17 mm no 6° dia.

Houve variacdo na umidade relativa do ar entre 72% e 79% nos primeiros 8 dias de
avaliacdo. A maior umidade observada de foi 87% ao 5° dia de avaliacdo. A temperatura média
na area de Ingai, durante os 30 dias de avaliacdo, foi de 23,4 °C, com temperatura minima de
18 °C no 5° dia apds fertilizacdo e maxima de 28°C no 1° dia.

No experimento Il (FIGURA 4 C), a precipitacdo acumulada aos 30 dias ap6s
fertilizacdo foi de 342 mm. N&o houve precipitacdo no primeiro dia ap6s aplicacdo de N. A
precipitacdo nos 7 primeiros dias, ocorreu no 2° dia apés aplicacdo de N, com 6 mm; 7 mm no
5° dia; 10 mm no 6° dia e 25 mm no 7° dia de avaliagao.

A umidade relativa do ar apresentou variagédo entre 68% e 73% nos primeiros 8 dias de
avaliacdo. A maior umidade foi de 74% no 7° dia de avaliacdo. A temperatura média em
Luminérias foi de 23,4 °C, com minima de 20,2 °C no 1° dia e maxima de 31,1 °C no 3° dia de

avaliagéo.
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Figura 4 — Precipitagdo didria, precipitacdo acumulada, temperatura minima e maxima do ar e
umidade relativa do ar nas areas experimentais nos municipios de Lavras (a), Ingai
(b) e Luminérias (c), durante os 30 dias de avaliagdo.
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4.8 Atividade da urease e perdas por volatilizagdo de N-NH3

No experimento I, ndo houve diferenca estatistica na atividade inicial da urease no solo

(dia 0) (TABELA 5). Houve diferenca estatistica na atividade da urease ap6s o 2° dia de
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avaliacdo, com menor atividade nos tratamentos contendo o inibidor, com consequente reducéo
das perdas por volatilizagdo em relacéo a Ugran.

Observando a Tabela 5 e 6, o tratamento Ucran apresentou perda maxima de 23,4 kg do
N aplicado ja no dia 1,76 apds aplicacdo (TABELA 6). As demais fontes apresentaram perda
maxima aproximadamente no 5° dia de avaliacdo, mas com diferentes valores de N-NHz Esses
valores foram de 9,3 kg 4,8 kg, 7,5 kg e 3,8 kg do N aplicado para os tratamentos UngeT1,
Unspt2, UnepT3 € UnspTs, respectivamente (TABELA 6; FIGURA 4 B-E). Contudo, como pode
ser observado, as tecnologias dos fertilizantes foram eficientes na reducao da volatilizacdo em
relacdo da ureia pois, como foi apresentado na Tabela 5, a reducédo da atividade da urease para
o0s tratamentos foi de 69,30%; 40,82%; 22,13%; 23,64% para os tratamentos Ungert1, UngpT2,
UnerT3 € UnepT4, respectivamente no 5° dia apos aplicacdo de N.

A ocorréncia das perdas para o tratamento Ugran nos dois primeiros dias, mostram que
a aplicacéo da ureia ao solo sem a utilizag&o de tecnologias eficientes para reducdo da atividade
da urease, promove maiores perdas de N-NHs (CANCELIER, et al., 2016; POZZER, et al.,
2017; CANTARELLA, et al. 2018; PINHEIRO, et al. 2018; SANTOS, et al., 2019). Outros
fatores podem contribuir para intensificar essas perdas, como: precipitacdo insuficiente para
incorporacdo do fertilizante ao solo; umidade relativa do ar e presenca de residuos vegetais que
favorecem a maior presenca e atividade da urease (TERMAN, 1979; VOLK, 1966;
CANTARELLA, et al. 2007; SANTOS, et al. 2019).

A auséncia de precipitacdo nos dois primeiros dias, associada a umidade relativa do ar
de 64%, temperatura do ar de 32 °C e atividade da urease de 2,9 pg NHs" g de solo seco™ ht
foram fatores importantes para promover a dissolucdo dos granulos de ureia, mas ndo para
incorporagdo da ureia ao solo, favorecendo a maior taxa de volatilizagdo de N-NHz no dia 1,76
(TABELA 6; FIGURA 5A).
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Tabela 5 — Volatilizacdo, atividade da urease e reducédo da atividade da urease em relagéo a ureia ap6s 30 dias a aplicacdo de N
na area experimental | de Lavras.
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Dias ap0s aplicacdo de N

Tratamento

0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 21 30

Controle - 0,12b 0,20b 0,190 0,10c 0,13d 0,11¢ 0,15¢c 0,13c 0,08c 0,07d 0,09b 0,07c 0,07b
= Ucran - 6,95a 15,6a 9,27a 2,36b 0,71d 0,29c 0,35¢c 0,61c 0,32c 0,25dbc 0,31a 0,11cb 0,09ba
> < Unept1 - 0,24b 0,39b 0,31b 2,78b 7,24a 5,26a 1,63ba 2,690 0,53cb 0,68a 0,20ba 0,24a 0,08bha

r< Unepr2 - 0,23b 040b 1,32b 5,12a 250c 1,78b 2,46a 2,790 1,62a 0,22cd 0,11b 0,11cb 0,11a
= UngpTs - 0,30b 0,29b 0,74b 2,62b 458b 6,02a 1,70ba 4,30a 1,19ba 0,44b 0,08b 0,13cb 0,09ba
UngpT4 - 0,22b 0,34b 140b 1,74b 227c 2,71b 1,50b 3,06ba 0,62cb 0,30cb 0,16ba 0,18ba 0,10ba

« Controle 1,32a 1,30a 1,48cb 1,92ba 2,14bc 2,56ba 1,85a 1,75ba 1,30a 2,04ba 1,86ba 0,850 2,0la 1,53c

2 ° Ugran 129a 1,47a 298a 3,41a 2,63a 2,74ba 091ba 1,53chb 0,95a 2,48a 1,55cha 0,82b 1,38ba 2,97a
§ § UnerT1 1,89a 1,17a 0,75db 059 054c 084b 2,05a 058 0,84a 2,15a 0,69dc 0,87ba 1,12b 1,79cb
S 5 UngrT2 192a 1,15a 1,790 2,03ba 2,75a 3,86a 1,90a 0,60c 0,82a 0,92cb 0,54d 191a 1,13b 1,82cb
"<= UngrT3 158a 0,52a 0,15¢ 1,20b 0,90c 2,13ba 0,53b 1,40cb 1,56a 0,16c 1,38dbc 1,56ba 1,51ba 1,88cb
UngpTs 2,40a 1,48a 2,19ba 2,25ba 1,46cb 3,39a 1,74ba 2,72b 1,69a 1,92ba 2,43a 0,96ba 1,91a 2,60ba

UnepT1 4712 20,47 74,77 82,77 79,43 69,30 125,84 61,93 11,42 13,24 55,38 6,34 18,73 39,87

338 < UnepT2 49,10 22,24 39,95 40,68 4,58 40,82 109,11 60,67 13,67 62,89 64,92 132,84 17,98 38,66

%% Tg’ UnerT3 22,77 64,67 9497 64,74 6564 22,13 41,68 8,60 63,72 93,44 11,27 89,72 9,47 36,83

= g § UngpTs 86,41 0,16 26,56 33,98 4454 2364 9205 7729 7763 2261 56,30 16,64 38,63 12,41

gD

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
*Atividade da urease em pg N-NH4* g de solo seco h™.



Tabela 6 — Resultados modelados de perdas de N-NHj3 para as areas de Lavras.

Area Tratamento Parametros PMD
a b k R2 (kg)
Perda Dia de
acumulada petda
de NH3 (%) Max.
Ucran 36,14 1,76 1,73 0,99 23,44
2 UnepT1 21,58 513 1,16 0,99 9,38
S>; UngpT2 18,54 5,17 0,70 0,98 4,86
B UnspT3 22,11 5,54 0,91 099 754
UnepT4 14,38 5,53 0,71 0,99 3,82
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*a: valor assintotico (percentagem de volatilizagdo maxima); b: Dia que ocorre a maxima perda
de N-NHz; k: Indice relativo; PMD — Perda maxima diaria.



Figura 5 — Perdas diérias de volatilizacdo de N-NHs e atividade da urease no municipio de
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No experimento 11, ndo houve diferenca estatistica na atividade inicial da urease no solo
(dia 0) (TABELA 7). Houve diferenca estatistica na atividade enzimatica apds no 1° dia de
avaliacdo e a partir do 5° dia, com menor atividade da urease nos tratamentos contendo as
tecnologias para fertilizantes. Ambos os tratamentos apresentaram menores perdas por
volatilizacdo em relacdo a Ugran.

Os resultados da Tabela 7 mostram que nos dias 2 e 3 apds a aplicacdo, mesmo nédo
havendo diferenca na atividade da urease entre os tratamentos, houve reducédo das perdas de N-
NH3s nos tratamentos com inibidores. Isso se deve ao procedimento de coleta do solo para
determinacéo da atividade da urease que se difere da coleta de esponja, uma vez que a aménia
volatilizada se acumula e a atividade da urease €é instavel ao longo do tempo. Dessa forma, é
possivel que em algumas coletas de solo a atividade da urease maxima ndo seja mensurada,
principalmente no tratamento Ucran, Onde apds a aplicagdo, esta ureia é rapidamente
hidrolisada pela enzima (SANTOS, et. al. 2019).

Observando os resultados apresentados na Tabela 7 e 8, o tratamento Ugran apresentou
perda maxima de 23,1 kg do N aplicado no 1° dia ap6s aplicacdo. Com relacao as demais fontes,
a perda méxima de N-NHsz ocorreu aproximadamente no 5° dia de avaliagdo para os tratamentos
Ungpt 1, UnepT 2 € UnepT 4. J& para o tratamento Unepr 3, @ perda maxima ocorreu somente no 6°
dia apo6s aplicacdo. As perdas diarias maximas de N-NH3 para os tratamentos Ungpt 1, UnBpT 2
Uneet 3 € UnspeT 4 foram de 0,5 kg, 0,7 kg, 0,4 kg e 0,5 kg do N total aplicado, respectivamente
(TABELA 8; FIGURA 5B - E).

Todavia, assim como foi apresentado no experimento I, as tecnologias aplicadas aos
fertilizantes, foram eficientes na redugdo da atividade da urease e consequente reducdo nas
perdas de N-NHz em relagéo ao fertilizante Ugran, cOm exce¢do do tratamento Unept 2 que
apresentou atividade da urease estatisticamente igual a atividade enzimatica do tratamento
Ucran NO 1° dia apds aplicacdo, mas com reducdo das perdas de N-NH3z (TABELA 7). Esse
menor potencial de inibicdo da urease em relacéo aos outros tratamentos, pode estar relacionado
a fracao “insoluvel” (aduto) do NBPT nesse tratamento. Se formos considerar a concentracao
de NBPT disponivel, este seria 0 tratamento de menor concentracdo, o que confere menor
reducdo da atividade da urease no solo.

A reducdo da atividade da urease para ambos os tratamentos com inibidores, em relacao
a Ucran, foi de: 46,0%; 10,4% e 11,9% para as tecnologias Ungert 1, UneprT 2 € UNBPT 4,
respectivamente, no 5° dia apos aplicagdo, enquanto a tecnologia Unepts, apresentou reducdo

na atividade da urease de 10% no 6° dia apos aplicacdo (TABELA 8). Este atraso no dia de
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perda diaria maxima de N-NHs; para o tratamento Ungprs em relacdo aos demais, esta
relacionado com a maior concentragéo inicial de NBPT de 760 mg kg™ neste tratamento.

Com os resultados obtidos para esta area experimental, observa-se que houve maior
precipitacdo pluviométrica na primeira semana de avaliagdo (FIGURA 4B), o que pode ter sido
responsavel pela menor volatilizagdo ocorrida principalmente nos 5 primeiros dias nos
tratamentos com uso das tecnologias. A reducdo da volatilizacdo de N-NHz apos a precipitacéo,
ocorre em virtude da infiltracdo da ureia no solo e imobilizacdo de NH4* nos sitios de cargas do
solo (PINHEIRO, et al., 2018). Ao contrario do que ocorreu no tratamento Ugran, que logo
apos a aplicacdo ja apresentou perdas consideraveis (34% do N aplicado) nos 3 primeiros dias,
mesmo com uma precipitacdo acumulada de 25 mm nesse periodo (FIGURA 4B; FIGURA 62
e TABELA 7). Esses resultados mostram gue mesmo gue haja precipitacdo nos primeiros dias
apos aplicacdo, o uso de tecnologias que reduzam a hidrdlise da ureia é indispensavel para que
haja tempo para a incorporagdo da ureia ao solo, pois o0s tratamentos com inibidores nesta érea,
reduziram em 37 vezes as perdas de N-NH3 nos 3 primeiros dias em relagdo a Ugran.

Além disso, as temperaturas mais baixas, em torno de 19°C durante a primeira semana
de avaliacdo, podem ter potencializado a eficiéncia dos inibidores. Relacionado a isso, Watson,
et al. (2008), afirmam que a degradacdo do NBPT sob temperaturas mais baixas pode levar de
10 a 15 dias, o que garante a efetividade do inibidor até que as chuvas possam incorporar o

fertilizante no solo.
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Tabela 7 — Volatilizacdo, atividade da urease e reducédo da atividade da urease em relacéo a ureia ap6s 30 dias a aplicacdo de N na
area experimental 11 de Ingai.
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Dias ap06s aplicacdo

Tratamento

0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 21 30
Ucran - 17,08a 13,99a 3,30a 0,53a 1,0la 0,31a 0,24a 0,26a 0,27a 0,15ab 0,13a 0,14b  0,09a
<_>:§ . UnepT1 - 0,21b  0,21b 0,26b 0,56a 0,38b 0,26a 0,25a 0,36a 0,26a 0,14ab 0,10a 0,12b  0,10a
L S UngpT2 - 0.36b 0,35b 0,41b 0,53a 0,65ab 0,46a 0,26a 0,45a 0,30a 0,02b 0,15a 0,16ab 0,10a
> UngpT3 - 0,25b 0,29 0,27b 0,28a 0,35b 0,35a 0,28a 0,29a 0,55a 0,16ab 0,12a 0,20a  0,09a
UngpT4 - 0,26b 0,30b 0,43b 0,31a 0,26b 0,33a 0,36a 0,38a 0,26a 0,12b 0,07a  0,15ab 0,08a

. Controle 159a 1,39 1,71a 2,10a 1,66a 1,80ba 0,86ba 1,58a 0,81b 2,26¢ 0,42c 1,09cba 1,26a 1,92a
> ° Ucran 132a 1,37a 1,38a 2,37a 1,67a 2,46a 1,40a 0,42c 2,10a 1,23ch 1,24a 0,86¢h 1,15a 1,42a
R UngpT1 153a 0,62b 0,83a 2,26a 155a 1,32b 1,15a 1,04cba 0,38b 1,00c 1,18a 1,57a 1,48a 1,55a
-E % UngpT2 1l41la 1,40a 1,18a 1,76a 1,24a 2,20ba 0,28b 1,34ba 0,63b 1,24cb 0,76b  0,72ch 1,08a 1,60a
'f: UngpT3 1,58a 0,43b 1,22a 166a 1,23a 1,40b 1,26a 0,73ch 0,66b 1,66ba 1,30a 1,20ba 1,44a 1,52a
UngrT4 1,87a 0,65b 2,59 2,22a 0,89a 2,16ba 1,45a 0,74cba 2,08a 0,66¢ 0,90b  0,61c 1,38a 193a

© o — UngpT1 1566 54,85 39,85 4,90 6,76 46,04 17,74 144,75 81,64 19,11 9453 81,34 2894 9,09
Tg 2 S UngpT2 6,49 1,94 14,25 25,93 25,67 10,46 80,17 216,36 70,08 0,45 38,49 16,56 5,60 12,48

§§ % UngpT3 1990 68,44 11,35 29,92 25,97 42,83 10,07 73,80 68,42 35,06 5,26 38,18 26,34 7,14
82 % Ungpr4 4155 52,66 87,68 6,43 46,53 11,95 349 74,92 0,52 45,81 26,97 29,23 20,49 35,79

s

* Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

*Atividade da urease em pg N-NH,4* g de solo seco h™.



Tabela 8 — Resultados modelados de perdas de N-NH;3 para as areas de Ingai.

Area Tratamento Parametros PMD
a b k R2 (kg)
Perda Dia de

acumulada perda
de NH3 (%)  max.

Ucran 36,67 1,06 168 098 23,10
- Unepr1 3,06 5,16 048 098 0,55
é UnepT2 4,19 4,90 049 098 0,77

Uneprs 3,42 6,00 037 099 047

Ungprs 3,24 511 044 099 0,53

*o: valor assintotico (percentagem de volatilizacdo maxima); b: Dia que ocorre a maxima
perda de N-NHs; k: Indice relativo; PMD — Perda méxima didria.



Figura 6 — Perdas diarias de volatilizacdo de N-NH; e atividade da urease no municipio de
Ingai, Minas Gerais, Brasil.
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No experimento Ill, houve diferenca estatistica na atividade inicial da urease no solo
(dia 0) (TABELA 9). N&o houve diferenca estatistica na atividade da urease no 2° e 4° dia apds
aplicacdo N, mas houve diferenca estatistica no 1° e 3° dia ap6s aplicacdo. Contudo,
diferentemente das areas | e 1l estudadas, a atividade da urease nos tratamentos com uso das
tecnologias, foi menor apenas no primeiro dia de avaliagcdo. No entanto, apresentaram menores
perdas de N-NHsem relagdo ao tratamento Ugran (TABELA 9; FIGURA 7).

De acordo coma Tabela 9 e 10, podemos observar que o tratamento Ugran apresentou
perda maxima de 15,5 kg do N aplicado aproximadamente no 3° dia de avaliacdo. Com relacédo
as tecnologias, a perda maxima de N-NHz ocorreu no 5,28 dia apds aplicacdo para o tratamento
UngpT 2, enquanto para o tratamento Ungspr 1 OCOrreu aproximadamente no dia 6. Ja para o0s
tratamentos UngpT1 € UnepT4 0 dia de perda maxima de N-NHz3 foi aproximadamente no 7° dia
de avaliacdo. Os valores de perda maxima didria de N-NHz foram iguais para os tratamentos
UnepT1, UnepT2 € UnepT4, apresentando em média 11 kg do N aplicado. Ja o tratamento Ungept
3, apresentou perda maxima de 6 kg de N-NHs.

Contudo, assim como observado nos experimentos | e 11, as tecnologias em estudo foram
eficientes na reducdo das perdas de N-NHz em relacéo ao tratamento Ugran, principalmente na
primeira semana (PAN, et al., 20. Desta forma, a eficiéncia na reducédo da atividade da urease
para ambos os tratamentos com inibidor, em relacdo a ureia, foi de: 58,3%; 12,1%; 0,46% e
0,96% para os tratamentos Unept 1, Unspt 2 UnspT 3 € Unept 4, respectivamente, no 2° dia apos
aplicacdo (TABELA 9).

Observa-se que a ocorréncia de volatilizacdo para as tecnologias foi menor em relacéo
ao tratamento Ugran a0 longo dos dias de avaliagdo, o que confirma mais uma vez a importancia
da utilizagdo de tecnologias com inibidores no campo. Contudo, as perdas de N-NHs por
volatilizacdo nesta area, foram superiores as areas experimentais | e Il. Tal comportamento,
pode estar relacionado a baixa precipitacdo nos 4 primeiros dias (6 mm), 0 que promoveu o
inicio da dissolugdo dos granulos de ureia (Ucran), mas que ndo incorporou estes ao solo
(FIGURA 4 C). Pinheiro et al. (2018) observaram que apds pequeno volume de chuva de 1.6
mm, uma parte da ureia e NHz" ainda permaneciam sobre a palha, situacdo que favorece a
volatilizacdo de NHs, 0 que pode explicar as maiores perdas e N-NHs ocorridas nesta area
experimental.

Ao contrario do que ocorreu com o tratamento Ucran, Observamos que para 0S
tratamentos com inibidores, o dia de perda maxima diaria ocorreu a partir do 5° dia (TABELA
10). Essa manutencdo do N na forma amidica foi importante para que houvesse a incorporagdo

dos fertilizantes pela 4gua da chuva (108 mm) a partir do 9° dia apos a aplicagdo com



69

consequente reducdo das perdas de N-NH3, apresentando uma correlagdo positiva com a alta
umidade do solo (FIGURA 7 C).



Tabela 9 — Volatilizacdo, atividade da urease e reducédo da atividade da urease em relacéo a ureia ap6s 30 dias a aplicacdo de N na area
experimental |11 de Luminérias.

LUMINARIAS

70

Tratamento Dias apds aplicacao

0 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 15 21 30

= Ugran - 0,21a 13,6a 5,8la 4,06a 16,4a 2,10d 1,89 1,03b 0,47c 0,12a 0,15a 0,12a 0,09a
> < UneprT1 - 0,18a 0,34b 0,25b 0,85c 89cb 6,032 3,32a 12,2a 0,82cb 0,23a 0,20a 0,22a 0,09a
< Ungpr2 - 0,13a 0,25b 0,38b 3,03ba 8,4cb 552ba 3,72a 3,38b 0,76cb 0,17a 0,14a 0,19a 0,08a
Z UnspT3 - 0,16a 0,22b 0,30b 0,96c 2,0c 3,37cd 4,20a 564b 1,83a 0,23a 0,12a 0,23a 0,09a
UngpT4 - 0,15a 0,28b 044b 1,31c 4,0dc 3,98cb 4,12a 16,13a 1,180 0,27a 0,11a 0,24a 0,11a

© Controle  0,88b 1,08ba 1,65a 0,93b 1,60a 255a 1,18b 1,02b 169a 0,76b 1,60a 0,32b 1,37a 0,77b
g ° Ucran 1,60ba 190a 2,16a 150b 157a 241ba 197a 1,38ba 1,30a 165a 1,82a 1,36a 0,39c 1,78a
B & UnepT1 1,83a 0,62cb 0,90a 155b 16la 167b 052c 0,80b 2,28a 1,10ba 0,88b 1,67a 0,89 2,13a
-E % UngpT2 150ba 1,21ba 2,42a 1,63b 1,16a 2,0lba 157ba 2,03a 1,28a 16la 162a 1,31a 1,25ba 1,47ba
'*<= UngpT3 1,79a 1,75a 2,17a 142b 1,11a 1,77ba 059c 096b 158a 1,76a 1,36ba 1,75a 0,98ba 1,37ba
(UNES 204a 0,14c 2,14a 257a 143a 241ba 1,190 2,06b 1,27a 1,40ba 1,36ba 1,20a 1,20ba 2,13a

o @ UnepT1 1445 67,36 58,39 3,08 2,33 30,83 7353 4192 7524 33,03 5159 23,11 128,84 19,97
TTR UnepT2 6,22 36,31 12,17 8,38 26,39 16,80 20,37 46,84 1,32 2,34 10,79 3,73 219,79 17,34
%% Tg UnerT3 11,79 7,89 0,46 551 29,09 26,39 70,00 30,73 21,63 6,93 25,43 2851 151,58 23,33
§ 'g g UnepT4 2691 9263 0,96 70,44 9,12 0,20 39,69 49,09 2,36 14,82 25,07 11,57 208,06 19,36

x>

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
*Atividade da urease em pig N-NH* g de solo seco h™.



Tabela 10 — Resultados modelados de perdas de N-NH; para as areas de Luminarias.

Area  Tratamento Parametros PMD
a b k Rz (kg)

Perda Dia de

acumulada pelfda

de NH3 (%)  max.
Ucran 45,97 3,44 0,90 0,97 1551
§ Ungpr1 33,63 6,23 0,88 0,99 11,09
%: UnspT2 25,78 5,28 1,15 0,99 1111

2 Uneers 19,11 657 084 099 601

UngpTa 32,47 6,94 0,91 0,99 11,08

*o: valor assintotico (percentagem de volatilizacdo maxima); b: Dia que ocorre a maxima

perda de N-NH3; k: indice relativo; PMD — Perda maxima Diaria
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Figura 7 — Perdas diarias de volatilizacdo de N-NHs e atividade da urease no municipio de
Luminarias, Minas Gerais, Brasil.
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As perdas de N-NHsz acumuladas ao longo dos 30 dias de avaliagdo em ambas as areas
em estudo, foram influenciadas significativamente (p < 0,05) pelas fontes de N aplicadas. No
experimento | (FIGURA 8?), podemos observar que a maior perda acumulada de 36,1% (54 kg
de N hal) foi pra o tratamento Ucran. Os tratamentos Unepts, UngpT1 € Ungpr2 NE0 diferiram
entre si e apresentaram perdas de 22,1% (33 kg ha); 21,5% (32 kg ha*) e 18,5% (28 kg ha™?),
respectivamente. Mas o tratamento Ungept2 também ndo se difere do tratamento Ungspt4, que
apresentou a menor perda acumulada de 14,3% (21,6 kg ha™l). As porcentagens de reducéo das
perdas de N-NH3z acumuladas pelos tratamentos com inibidores em relagdo a Ugran foram de

63, 67, 95, 150% para os tratamentos Unepts, UnepT1, UnepT2 € UnepTs, respectivamente.
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A maior eficiéncia do tratamento Ungspts em relagdo as demais tecnologias para esta area
experimental, pode estar relacionado ao solvente utilizado na preparacdo do NBPT. Esse
solvente provavelmente conferiu uma maior protecdo da molécula do NBPT contra a
degradacéo por fatores como temperatura e pH do solo, durante os dias de avaliagcdo nesta area
experimental (WATSON et al., 2008; ENGEL, et al., 2015).

J& no experimento 1l, o comportamento das fontes com relacdo as perdas acumuladas
apresentaram comportamento distinto em relacdo a area | (FIGURA 8 B). No entanto, para o
tratamento Ugran 0 comportamento foi semelhante, apresentando maior perda acumulada de
36,6% (55 kg hal). Os demais tratamentos néo diferiram entre si e apresentaram perdas de 3,0
(4,6 kg ha't), 4,19% (6,3 kg hal), 3,42% (5,1 kg hat), 3,2 (4,8 kg hal), para Ungpr 1, UngpT 2,
UngepT 3 € UngpT 4, respectivamente. A porcentagem de redugdo das perdas acumuladas de N-
NH3 nos tratamentos com aditivo em relacdo a Ugran foram superiores a 100%. Os resultados
para esta area sugerem que, mesmo em condi¢des de elevada precipitacdo, o uso das tecnologias
que reduzam a taxa de hidrélise da ureia no solo é importante (SANTOS, et al., 2021). Mas ao
mesmo tempo podemos afirmar que independente da formulacdo de NBPT e da concentracédo
utilizada o efeito na reducéo das perdas é semelhante.

No experimento 111 (FIGURA 8 C), podemos observar que a maior perda acumulada de
45,9% (69 kg de N ha) foi para o tratamento Ucran. Os tratamentos Ungpt 1, UngpT 4 € UngpT
» ndo diferiram entre si e apresentaram perdas de 33,6% (50,4 kg ha'); 32,4% (49 kg ha) e
25,7% (38 kg hal), respectivamente. No entanto, o tratamento Ungpr2 também néo se difere do
tratamento Ungpr 3, que dentre os demais, apresentou menor perda acumulada de 19,1% (29 kg
hal). As porcentagens de reducdo das perdas de N-NH3 acumuladas pelos tratamentos com
inibidores em relacdo a Ugran foram de 37, 78, 140 e 41%, para Unspt1, UnerT 2, UnBPT 3 €
UneeT 4, respectivamente. A maior eficiéncia no tratamento Ungpt 3 pode estar relacionado a
maior concentragio de 760 mg kg* de NBPT presente neste tratamento, o que lhe confere maior
reducdo nas perdas de N-NHs em relacdo as demais tecnologias aplicadas nesta area

experimental.



Figura 8 — Perda acumulada de N-NHs nas areas de Lavras (A), Ingai (B) e Luminarias (C).
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*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.9 Variacéo do pH do solo

Nos resultados obtidos para avaliar o pH do solo nas areas experimentais, observamos
a grande influéncia da aplicagdo da Ugran e dos tratamentos com tecnologias nas mudangas do
pH do solo (FIGURA 9). Podemos notar que nos primeiros dias apos aplicacao de N, houve um
aumento do pH em todas as areas estudadas, em relacdo ao pH inicial do solo (TABELA 2),
para todos os tratamentos (SANTOS, et al., 2019). Tal comportamento, esta relacionado a
hidrolise da ureia, catalisada pela urease presente no solo, no qual envolve o consumo de
prétons e consequente aumento do pH na érea ao redor dos granulos dos fertilizantes (FAN &
MACKENZIE, 1993; CANTARELLA et al., 2007; SANTOS, et al., 2019). Além disso,
podemos notar o comportamento da umidade do solo para ambas as areas, onde apresentou

relacdo positiva de acordo com a precipitacdo ocorrida em cada area experimental.

Figura 8 — Condi¢oes de pH e umidade do solo durante os 30 dias de avaliagéo, para as areas de Lavras
(A), Ingai (B) e Luminérias (C).
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410  Acumulo de N na planta no estagio de florescimento

No experimento I, ndo houve diferenca para interacdo fonte e doses de N (p > 0,05) e
nem para efeito isolado de fontes. Houve diferenca significativa apenas para o efeito de doses
de N aplicadas (p < 0,05). Nessa area, o acumulo de N na planta variou de 137 a 180 kg de N
hal, nas doses 0 e 50 kg de N ha aplicado (FIGURA 10A). O acimulo de N na planta teve
ajuste ao modelo quadratico e 0 maximo valor foi de 181 kg de N ha™* com a aplicacio da dose
de 95,5 kg ha.

Em relacdo ao experimento Il, o acimulo de N foi influenciado pela interacdo entre
fonte e doses (p < 0,05) (FIGURA 10B). O acimulo de N na planta para esta area apresentou
variagao entre 98 e 231 kg de N hal, para as doses de 0 e 150 kg de N ha*. Todos os tratamentos
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apresentaram ajuste ao modelo linear, com excec¢do do tratamento Unget 2, que apresentou
ajuste ao modelo quadrético (FIGURA 10B). Desta forma, a cada 10kg de N ha-1 aplicados, ha
um actumulo de: 105 kg de N hal, Ugran; 124 kg de N ha, Ungpr1; 115 kg de N hal, Ungpr2;
115 kg de N ha, Ungpr 3; € 116 kg de N hat, Ungpr 4.

No experimento 111, o acimulo de N na planta foi influenciado pela interagdo entre fonte
e dose (p < 0,05) (FIGURA 10C). O acumulo de N na planta nesta &rea experimental,
apresentou variacdo de 192 a 256 kg de N ha, para as doses de 0 e 150 kg de N ha*. Assim
como no experimento 1l, todos os tratamentos apresentaram ajuste a0 modelo linear, com
excecgdo do tratamento Unspr 3, que apresentou ajuste ao modelo quadratico (FIGURA 9C).
Desta forma, a cada 10 kg de N ha* aplicado, ha um acimulo de 198 kg de N ha, Ugran; 201
kg de N ha™, Ungpr1; 194 kg de N ha™, Ungspr 2; 184 kg de N ha!, Unger 3; 190 kg de N ha't,
UNBPT 4.

O acumulo de N pela planta no estagio VT é bem divergente na literatura, mas estdo
entre 180 kg ha (BENDER et al., 2013) e 270 kg ha™* (KARLEN, et al., 1988). Comparando
os resultados encontrados neste estudo, os experimentos | e Il apresentaram acimulo medio de
166 e 168 kg ha* de N na planta, respectivamente. Enquanto no experimento 111, o acimulo foi
de 219 kg ha! de N na planta, ou seja, esse valor foi 32% superior as demais areas. Esse
resultado esta relacionado a menor producdo de massa seca nas areas | e Il, que ao ser
multiplicado pelo teor de N nas plantas, reduzem o valor do acimulo, no entanto, os teores em

ambas as areas sao considerados adequados a nutri¢cdo do milho.



Figura 10 — Acumulo de N na planta durante o estagio de florescimento em resposta as diferentes
doses de N aplicadas, paras as areas de Lavras (A), Ingai (B) e Luminarias (C).
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4.11 Produtividade de gréos

A produtividade de grdos em ambas as areas experimentais nao foi influenciada pela
interacdo entre fonte e doses (p > 0,05) e nem para o efeito isolado de fontes. Houve diferenca
significativa apenas para o efeito de doses de N aplicadas (p < 0,05) e para todas as areas 0
ajuste foi a0 modelo linear. No experimento I, houve variacdo na produtividade de gréos do
milho entre 12.444 e 13.811 kg de grdos ha™ nas doses de 0 e 150 kg de N ha* aplicado
(FIGURA 11A). Os incrementos na produtividade de graos foram de 3, 7 e 11% para as doses
de 50, 100 e 150 kg de N ha em relagdo ao controle. Esses valores correspondem a 8, 15 e 23
sacas de 60kg de milho ha.

A produtividade na dose 0 nesta area foi de 12.444 kg de grdos ha, ou seja, 9% superior
em relacdo a média para o estado de Minas Gerais, que ¢ de 6.249 kg de grdos ha (CONAB,
2020). Isso evidencia que a adogdo do sistema de plantio direto ha mais de 15 anos, conferiu
uma boa capacidade de suprimento de N pelo solo de 156 kg de N ha™* na camada de 0 — 20 cm
(TABELA 4).

No experimento Il, a produtividade de grdos do milho apresentou variagdo entre 9.225
e 12.113 kg de gréos ha, para as doses de 0 e 150 kg de N ha™* (FIGURA 11B). Esses valores
foram 10, 18 e 27% superiores para as doses de 50, 100 e 150 kg de N ha* em relagdo ao
controle, ou seja, um incremento de 14, 28 e 42 sacas de 60 kg de milho ha™. Para esta érea,
por se tratar de uma area de menor potencial de suprimento de N (99 kg de N ha) em relagéo
a area |, houve maior resposta a aplicacdo das doses de N. Se formos considerar uma dose
minima para atingir a média de produtividade para o estado de Minas Gerais, esse valor seria
de 144 kg de N ha'™.

Ja para o experimento Ill, houve variacdo no rendimento de gréos entre 13.866 kg de
graos ha'a 14.728 kg de grdos ha'* nas doses 0 e 150 kg de N ha™* (FIGURA 11C). Esses valores
sdo correspondentes a 2, 4 e 6% para as doses de 50, 100 e 150 kg de N ha* em relagdo ao
controle, correspondendo em média a 5, 10 e 14 sacas ha™. A baixa resposta desta area com a
aplicacdo das doses de N pode ter relacdo com o maior acimulo de N pela planta no estagio de
florescimento (FIGURA 10B) em relacdo as demais areas, que no estagio de enchimento de
gréos pode ter contribuido com a nutricdo da planta, translocando o N da parte aérea para 0s
gréos.

Apesar de haver algumas diferengas na produtividade de grédos em relacdo as areas de

cultivo, ambas as areas responderam somente as doses de N aplicadas. Isso evidencia que para
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areas com um bom suprimento de N pelo solo, ndo hé respostas positivas com a aplicacéo de
diferentes fontes de N, mesmo que as perdas de N-NHj3 por volatilizagdo sejam diferentes entre
estas fontes.

O comportamento observado neste estudo é comum na literatura cientifica em
(FONTOURA & BAYER, 2010; CANCELLIER, et al. 2016), onde ndo existe uma tendéncia
em aumento de produtividade com a redugdo das perdas de N pelas fontes. No entanto, a
reducdo das perdas de N do sistema vai além de respostas em produtividade, uma vez que a
manutencdo do N na matéria organica do solo pode contribuir para cultivos sucessivos e reduzir

a emissao de gases causadores de mudancas climaticas (PAN, et al., 2016).



Figura 11 — Produtividade de grdos em kg ha* em resposta as diferentes doses de N aplicadas
para as areas de Lavras (A), Ingai (B) e Luminarias (C).
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4.7 Remocéo de N pelo gréo

No experimento | e Il ndo houve diferenca para interacéo fonte e doses de N (p > 0,05)
e nem para efeito isolado de fontes. Houve diferenca significativa apenas para o efeito das doses
de N aplicadas (p < 0,05). Na area | houve variacdo na remocéao de N pelos gréos entre 204 e
247 kg de N hal, nas doses 0 e 150 kg de N ha aplicado (FIGURA 12A). No experimento I,
houve variagdo na remocédo de N pelo grio entre 140 e 185 kg de N ha, nas doses de 0 e 150
kg de N ha*. Em relagéo ao experimento I11, ndo houve diferenca para interagdo fonte e doses
de N e nem para o efeito isolado de fontes e doses de N aplicadas (p > 0,05) e a remo¢do média
foi de 272 kg de N ha™.

De acordo com os valores obtidos, a remocdo de N pelos graos para ambas as areas
estudadas, apresentaram na dose 0 e 150 kg de N ha, valores acima do alcance de 145 kg de
N ha proposto por Bender et al. (2013) para a cultura do milho.

Diante disso, verifica-se que na area |, a quantidade exportada nos gréos pela colheita
foi superior a 150 kg de N ha-1, na dose 0, enquanto na area Il (FIGURA 12C), a média geral
apresentou-se superior a dose maxima de N aplicada. Desta forma, este comportamento pode
estar relacionado ao acimulo de N na planta, e principalmente ao maior aproveitamento de N
disponivel no solo, e a maior produtividade da cultura. Resultados semelhantes ao presente
estudo, foram encontrados por Duete et al. (2009), onde verificaram que a quantidade de N
acumulada nos grdos foram semelhantes as doses de N aplicadas ao solo assim como do
aumento da produtividade das areas estudadas. Além disso, pode-se afirmar que com 0 aumento
das doses de N na semeadura, ha maior translocacdo do nutriente das partes vegetativas e
consequentemente um maior acimulo de N nos grdos (FERNANDES & LIBARDI, 2012;
KORSAKOQV, et al., 2012; CANCELLIER, 2016; SANTOS, et al., 2021).

O mesmo comportamento foi observado para o experimento Il (FIGURA 12B), contudo,
por apresentar menor produtividade e acumulo de N nas plantas, apresentou menor remocao de
N pelo gréo em relagdo as demais areas. Durante as analises no campo, foi possivel observar os
sintomas de deficiéncia de N nesta area, o que integra ao que foi observado no menor acumulo
de N nos gréos (FIGURA 13).



Figura 12 — Remocdo de N no grdo em resposta as diferentes doses de N aplicadas, paras as
areas de Lavras (A) e Luminarias (B).
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Figura 13 — Sintomas de deficiéncia do milho na area de Ingai (experimento I1).

Fonte: Fonseca (2021)
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5 CONCLUSOES

a)

b)

d)

O tratamento UngpT1 apresentou maior concentracdo residual de NBPT durante os 6
meses de armazenamento, devido ao maior tempo de meia vida (4,7 meses). E nos testes
em campo, esta foi a tecnologia que apresentou menor perda acumulada na area 2.

A umidade, precipitacéo e altas temperaturas, foram os fatores que mais influenciaram
na volatilizagdo de N-NHz em ambas as areas estudadas.

Os resultados apresentados neste estudo, mostraram que as eficiéncias dos inibidores
foram distintas em cada area experimental. Tal comportamento, pode estar relacionado
a adaptacdo das tecnologias a diferentes condicdes edaficas e climaticas.

O uso combinado de tecnologias com o propoésito de reduzir a volatilizacdo de N,
mostrou ser importante. Contudo, a eficiéncia das tecnologias com mais de um aditivo,
pode ser influenciado de acordo com as propriedades do solo e condi¢des climéticas do
local.
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