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RESUMO

A industria de fertilizantes possui grandes desafios na melhoria de seus produtos, buscando
aumentar a eficiéncia do suprimento de nutrientes para as culturas, principalmente as fontes
de nitrogénio.A adicdo de NBPT a ureia, um aditivo para inibicdo da atividade da urease no
solo, é uma das opgdes de tecnologias disponiveis para reducdo das perdas de aménia (N-
NH3). Entretanto, sdo escassos 0s estudos para avaliagcdo da eficiéncia da ureia tratada com
NBPT, revestida com polimeros e micronutrientes, ou seja, a associa¢do de duas tecnologias
no mesmo granulo do fertilizante. O objetivo deste trabalho foi avaliar tecnologias de
revestimento para ureia associadas a inibidores de urease na cultura do milho. Foram
realizados 2 experimentos: 0 experimento “1” no municipio de Luminarias - MG e o
experimento “2” em Ingai - MG. Os tratamentos utilizados em ambos locais foram: 1) ureia
perolada; 2) ureia+ NBPT; 3) ureia+ polimero organico; 4) ureia+ polimero organico + Zn +
B; 5) ureia+ NBPT + polimero organico; 6) ureia+ polimero orgénico + Zn (50% ZnO + 50%
ZnS0Oq4) + B; 7) Controle, sem nitrogénio (N) em cobertura com 4 repetigdes. Os fertilizantes
foram aplicados em cobertura nas doses de 50; 100 e 150 kg ha de N. Como variavel
resposta foram quantificadas as perdas de N-NHspor volatilizagdo. Os resultados mostraram
que para o0 experimento realizado em Ingai, a ureia + polimero orgéanico + Zn (50% ZnO +
50% ZnS04) + B apresentou menor perda por volatilizagdo de N-NHs, j& em Luminérias a
ureia + polimero orgénico + Zn + B apresentou menores perdas de N-NH3 por volatilizagao
gue os demais tratamentos. Desta forma o uso do revestimento com polimero organico
associado a Zn e B, independente da fonte, foi eficiente na reducdo das perdas de N-NHz por
volatilizacdo nos dois locais em estudo.

Palavras-chave: Amonia. Micronutrientes. NBPT. Polimeros organicos. Zea mays L.



ABSTRACT

The fertilizer industry has major challenges in improving its products, seeking to increase the
efficiency of nutrient supply to crops, especially nitrogen sources. The addition of NBPT to
urea, an additive for inhibition of the urease activity in soil, is one of the technology options
available for reduction of the ammonia (N-NH3) losses. However, there are few studies for
evaluation of the efficiency of the urea treated with NBPT, coated with polymers and
micronutrients, that is, the association of two technologies in the same granule of the
fertilizer. The aim of this work was to evaluate coating technologies to urea associated to
urease inhibitors in maize crop. Two experiments were carried out: the experiment "1" in the
city of Luminarias - MG and the experiment "2" in Ingai - MG. Treatments applied in both
sites were: 1) pearled urea; 2) urea + NBPT; 3) urea + organic polymer; 4) urea + organic
polymer + Zn + B; 5) urea + NBPT + organic polymer; 6) urea + organic polymer + Zn (50%
ZnO + 50% ZnSO 4) + B; 7) Control, without nitrogen (N), topdressed with 4 repetitions.
Fertilizers were topdressed-applied in the rates of 50; 100 and 150 kg ha* of N. As a variable
response, the losses of N-NH3 through volatilization were quantified. The results showed
that, for the experiment performed in Ingai, urea + organic polymer + Zn (50% ZnO + 50%
ZnS04) + B presented less loss by volatilization of N-NH3, whereas in Luminérias urea +
organic polymer + Zn + B presented lower losses of N-NH3 by volatilization than the other
treatments. Thus, the use of coating with organic polymer associated to Zn and B, regardless
of the source, was efficient in reducing the losses of N-NH3 by volatilization in both sites
studied.

Keywords: Ammonia. Micronutrients. NBPT. Organic polymers. Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

A indUstria de fertilizantes tem grande desafio em melhorar a qualidade de seus
produtos, aumentando a eficiéncia das adubacdes, principalmente dos nitrogenados
(CANCELLIER et al., 2016).

A ureia, apesar de ser o fertilizante nitrogenado mais utilizado na agricultura, quando
aplicada superficialmente ao solo pode sofrer perdas por volatilizagdo de amonia (N-NHz),
devido a elevacédo do pH do solo em torno do granulo (CANCELLIER et al., 2016; CHIEN et
al.,2009; MOTA et al., 2015).

As perdas de N-NHz3 séo influenciados pela temperatura elevada, alta umidade relativa
do ar, pH do solo, baixa capacidade de troca de cétions e doses do fertilizante aplicado (MA et
al., 2010). A presenca de residuos vegetais sobre 0 solo aumenta a atividade da ureasee pode
reduzir o contato do fertilizante com o solo, elevando as perdas de N-NHz (ROCHETTE et
al.,2009). Perdas de N-NHz3 por volatilizagdo sdo importantes ndo apenas do ponto de vista
econdmico, mas também pelo impacto ambiental gerado para atmosfera (ZAMAN;
BLENNERHASSETT, 2010).

Com o objetivo de diminuir as perdas de N-NHs, aumentar a eficiéncia no uso do N e
minimizar os impactos ambientais causados pela liberacdo de N-NHs, diversas estratégias e
tecnologias podem ser utilizadas.

Uma dessas tecnologias € a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados estabilizados, de
liberagdo lenta, controlada e seus “blends” (TIMILSENA et al., 2014). Estes fertilizantes sdo
recobertos ou encapsulados por substancias que fazem com que 0s nutrientes sejam
gradativamente liberados, ou possuem aditivos que inibem alguma etapa de transformacéo do
N no solo (TRENKEL, 2010). Desta forma, as perdas de N-NHs podem ser menores
(AZEEM et al., 2014; JIN et al., 2013).

O uso do NBPT como aditivo para ureia também é reportado como uma alternativa de
tecnologia para reducdo das perdas de N-NHs (ADOTEY et al., 2017; CANCELLIER et al.,
2016; SOUZA et al., 2017).0Outra opgéo dentre as tecnologias seria o revestimento usando Zn
e B que sdo ions metalicos que podem ser eficientes na reducdo das perdas de N-NHz por
volatilizagdo pela inibicdo da urease (SINGH et al., 2013), ou ainda o uso de polimeros para
revestimento dos granulos, promovendo uma protecéo fisica a liberacdo do nitrogénio para o
solo.

A uniformidade no revestimento dos granulos de ureia com nutrientes e polimeros

pode determinar o potencial de reducdo das perdas de amodnia por volatilizacdo, pois a
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dissolugédo do granulo de ureia para o solo se d& atraves dos pontos de fraqueza e rachaduras
provocadas pela dgua no revestimento (CHAGAS et al., 2016).

O revestimento da ureia com Zn e B por exemplo, além de inibir a atividade da urease
também fornece os nutrientes ao solo (CANCELLIER et al., 2016; SILVA, 2016), que serdo
distribuidos juntamente com a ureia, e a eficiéncia de distribuicdo estd relacionada a
uniformidade no revestimento.

Apesar de haver estudos com o uso de inibidores de urease, revestimento, ou
associacdo entre estes para obtencdo de blends que sdo misturas fisicas das tecnologias
(CHAGAS et al., 2016), pesquisas avaliando a associacdo de revestimentos e inibidores de
urease no mesmo granulo dos fertilizantes ainda séo incipientes. A associacdo de inibidores
da urease e 0 revestimento dos granulos de ureia seria importante para que, apos o0
rompimento da camada de revestimento, o inibidor de urease possa diminuir a taxa de
hidrdlise da ureia.

A diminuicdo na taxa de hidrélise da ureia poderia diminuir as perdas de N-NHs, além
do zinco e boro usados no revestimento da ureia serem nutrientes de plantas, ou seja, teriam
dupla funcéo, inibir a atividade da urease e fornecer micronutrientes como o B e Zn para o
milho (CANCELLIER et al., 2016; SILVA, 2016).

O milho pela importancia socioecondémica e a sua participacdo no consumo de
fertilizantes nitrogenados na agricultura brasileira tem sido alvo de pesquisas que visam 0
aumento da eficiéncia no uso do N por meio da utilizacdo de novas tecnologias para ureia.
Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as perdas de amonia por volatilizacdo da

ureia tratada com inibidores de urease associados a polimero organico na cultura do milho.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é um dos principais grdos produzidos em todo o mundo,
importante fonte de alimento para a populacdo humana e animal, e ainda possui papel
relevante como matéria prima para diversos produtos, principalmente em funcdo da
quantidade e da natureza das reservas acumuladas nos grdos (ASSIS, 2004). Esta cultura
possui enorme importancia econdmica, pois possui valor agregado destaque no cenario
agropecuario brasileiro (BUSATO & BUSATO, 2011; FRAZAO et al., 2014).

Para a safra 2017/2018, em termos de area plantada, o milho podera ocupar 16,6
milhdes de hectares, com uma producgdo de quase 89 milhdes de toneladas e com uma média
nacional de 5,33 t ha' (CONAB, 2018). Segundo a Conab, a produtividade média para o
estado de Minas Gerais, nessa mesma safra, podera atingir 6,19 t ha™, com uma érea plantada
de 1,14 milhdes de hectares e producdo de 7,1 milhdes de toneladas de milho, somando-se a
safra e a safrinha.

No Brasil, a produgdo de grdos de milho ocorre em duas épocas distintas de
semeadura. Uma realizada no verao, também conhecida como primeira safra, efetuada durante
0 periodo chuvoso, que, para a regido Sul, inicia-se no final de agosto, e para as regides
Centro-Oeste e Sudeste vai até outubro e novembro. Ha, ainda aquela realizada no outono,
denominada de safrinha ou segunda safra, que € na maioria das vezes semeada logo apds a
colheita da soja precoce, iniciando-se no final de janeiro e terminando até inicio de margo. A
safrinha é realizada principalmente na regido Centro-Oeste e nos estados de Minas Gerais,
Sédo Paulo e Parana (CIVARDI, 2011).

A cultura do milho vem passando por mudancgas significativas, principalmente
tecnoldgicas, resultando em aumentos de produtividade e producdo. Podem-se citar como
exemplos, a melhoria na qualidade dos solos, seja pelo manejo adequado, rotacdo de culturas,
plantio direto e 0 manejo da fertilidade, através da calagem, gessagem e adubacao.

Dentre as varias mudancas citadas, a adubacdo desta cultura merece destaque,
principalmente com relacdo ao nitrogénio, que se destaca como o principal macronutriente
para 0 aumento na produtividade de grdos. E considerado o mais limitante quanto ao
desenvolvimento, produtividade e a formagédo de biomassa para o crescimento vegetal dessa
cultura, por participar diretamente da constituicdo de aminoacidos, coenzimas, acidos
nucléicos, citocromos e clorofila (CIVARDI, 2011, SANTOS et al., 2010).
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As doses de fertilizantes nitrogenados aplicados a cultura do milho s&o muito
variaveis, em funcéo do nivel tecnoldgico de producdo. S&o geralmente doses elevadas, visto
que a produtividade desta cultura aumenta consideravelmente com doses crescentes de N
(OHLAND et al., 2005), apesar do aproveitamento do N decrescer, pois muitas vezes 0
suprimento excede as necessidades da cultura (KAPPES et al., 2013), além do aumento nas
doses de N aplicadas a cultura, estas podem elevar os custos de producdo (ARGENTA E
SILVA, 2003).

Como o milho é cultivado em duas safras, 0s investimentos para o cultivo da primeira
e segunda safra podem ser diferentes, pois a primeira safra geralmente apresenta elevadas
produtividades em funcdo principalmente das condi¢es climéaticas adequadas a cultura. A
segunda safra pode também gerar elevadas produtividades, sendo estd mais sujeita a
condicdes climaticas desfavoraveis durante o cultivo, quando se tem produtividades elevadas
torna-se necessario a aplicagédo de elevadas doses de N (CANCELLIER et al., 2016).

A necessidade nutricional do milho dependera da finalidade com que se produz, gréos
ou silagem, e ainda relaciona-se com a produtividade e extracdo pela cultura durante seu ciclo
produtivo (MARTIN e PAVINATO, 2010). A quantidade de nutriente a ser suprida deve
corresponder, no minimo, as quantidades extraidas pela planta durante seu ciclo, podendo ser
fornecida por meio da aplicagéo de fertilizantes minerais ou organicos.As informagdes sobre a
extracdo de N pelo milho possuem grande variacdo entre diferentes trabalhos, mas é o que
define as doses de N a serem aplicadas a cultura. A extracdo de N pode chegar a 340 kg ha?,
sendo incorporados em producédo de palha e gréos, e a exportacdo € de aproximadamente 200
kg ha (CANTARELLA, 2007).

Os valores extraidos pela cultura podem ser expressos em kg por tonelada, como a
extracdo média de N de 16,4 kg para cada tonelada de grdos produzidos, para produtividades
proximas a 8 t ha' de grdos, sendo necessario aumentar para 17,8 kg para conseguir
produtividades superiores a 8 t ha(SETIYONO et al., 2010).

As aplicacBes de N ao milho devem satisfazer os estagios de maior demanda pelo
nutriente, sendo os dois periodos de méaxima absor¢cdo de nitrogénio, durante o
desenvolvimento vegetativo e fase reprodutiva, ou formacdo da espiga, e as menores taxas
compreendem o periodo entre a emisséo da inflorescéncia masculina e inicio da formagéo da
espiga (OLNESS e BENOIT, 1992).

As doses recomendas para produtividade proxima a 15 t ha' de milho, ¢ a aplicagdo de
316 kg ha' de N em sistema de plantio direto e 340 kg ha?! em sistema de plantio

convencional (SANTOS et al., 2013). A aplicacdo de elevadas doses deste nutriente relaciona-
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se ao baixo aproveitamento do N pela planta, que pode é inserido no sistema de producgéo pela
adubacdo, e a saida do sistema se d& por meio da remoc¢édo de N do solo pela colheita (grdos
ou silagem). Mas as principais perdas sdo devido a desnitrificacdo, nitrificacdo, lixiviacéo,
erosdo do solo e volatilizagdo de N-NHs (FAO, 2001; SHAVIV, 2005; TRENKEL, 2010).

2.2 Perdas de nitrogénio por volatilizacéao

A amonia (N-NHs) é um gas facilmente liberado para a atmosfera. Suas perdas sdo
dependentes de alguns fatores climaticos, solo e alteracbes no manejo (MA et al., 2010).
Como fatores climéaticos podem-se citar temperatura alta, umidade relativa do ar, precipitacéo
néo suficiente a incorporacgéo do fertilizante ao solo e velocidade do vento, que contribui para
a evaporacao da agua do solo junto a NHs. Os fatores ligados ao solo e a0 manejo séo o
aumento do pH superficial, baixa CTC, presenca de residuos sobre a superficie, aumentando a
atividade da urease e reduzindo o contato do fertilizante com o solo, a ndo incorporacgdo da
ureia em cobertura e parcelamento das aplicacGes de fertilizantes (ROCHETTE et al., 2009).

A volatilizacdo de amdnia tem inicio quando fertilizantes nitrogenados (fonte amidica)
sdo aplicados e hidrolisados pela urease, produzida naturalmente no solo por bactérias,
actinomicetos e fungos ou ainda originada de restos vegetais (COSTA, VITTI,
CANTARELLA, 2003).

Quando ocorre a hidrélise da ureia hd a formacdo de carbamato de amodnio
(NH2COONH34) (Reacéo 1), que em seguida, em meio aquoso se transforma em carbonato de
amonio (NH4").COs (Reacdo 2). Em meio 4cido o carbonato de amdnio reage com ions H*
presentes na solucdo do solo e se transforma em NH4*, CO2 e H,O (Reagdo 3). O amodnio
reage com uma hidroxila, formando gas amonia e agua (Reacgdo 4), sendo que a amdnia €
perdida para a atmosfera.

Apbs a reacdo 4, o pH que define a constante de dissociacdo em solucdes aquosas a
20° C é 9,2, abaixo deste valor predomina o amonio em relacdo a aménia. De acordo com
Cantarella, 2007, apenas 0,01 % de amodnia é encontrada em pH 5,2; a qual aumenta em
funcéo do pH, podendo chegar a 50% em pH 9,2.

O dioxido de carbono da reacdo 3, esta dissolvido em solucéo, parte dele entdo reage
com moléculas de agua, dando origem ao &cido carbonico (Reacdo 5), que apos se dissociar,
em pH acima de 6,3 (KOELLIKER, 1998) libera um ion H" (Reacao 6).

Reacdo 1. (NH2).CO + H,O — NH2COONHj4
Reacdo2. NH2COONH; + H2O — (NH4)2CO3
Reacdo3. (NH4)2COs + 2H" — 2NH4" + CO; + H,0
Reacdo4. NHs" + OH™ <> NH3 + H.0O
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Reacdo5. CO2 + H20 < H.CO3

Reacéo6. H.CO3 «> HCO3™ + H*

O pH é fator determinante para que ocorra a volatilizacdo de amonia, pois com a
hidrélise da ureia catalisada pela urease ha um rapido consumo de prétons H* préximo aos
grénulos, o meio se torna alcalino pela formacgéo de bicarbonato (HCO3") e hidroxila (OH")
(MIKKELSEN, 2009; TASCA et al., 2011; TRENKEL, 2010), favorecendo a manutengéo da
amonia em solucdo, que é facilmente perdida para a atmosfera.

A umidade é fundamental para que ocorra perdas de N-NH3 por volatilizacdo, pois
provoca a difusdo da ureia, aumentando a superficie de contato para acdo da urease, desta
forma a umidade determinara a velocidade da perda (MIKKELSEN, 2009). Mais importante
gue a umidade do solo no momento da aplicacédo € o processo de evaporagdo da agua do solo,
sendo que todos os fatores que influenciam na secagem do solo também influenciam as perdas
de amonia por volatilizacdo, como por exemplo a velocidade do vento.Vérios estudos tém
demonstrado que as perdas sdo maiores quando o solo estd secando (CANTARELLA, 2007,
HARGROVE et al., 1987; LARA CABEZAS et al, 1992).

Os valores de perda de N-NHsséo variaveis em funcéo do clima e manejo empregado.
Tasca et al. (2011) observaram perda méxima de 50% do N aplicado na forma de ureia em
experimento conduzido em laboratério. Perdas de N-NHz por volatilizagdo foram observadas
em média de 30% na cultura do café em experimento conduzido em campo com uso de
diferentes fontes nitrogenadas (DOMINGHETTI et al., 2016). Na cultura do milho em
condicdes de campo foram observadas perdas que variaram de 0,7 a 39% do nitrogénio em
aplicacdo superficial usando diferentes fontes nitrogenadas (SOUZA et al., 2017).

Em trabalho realizado por Cancellier et al, (2016) usando 4 tratamentos para ureia,
ureia perolada; ureia + NBPT; ureia+ Cu e B e ureia + polimero organico aplicadas ao milho,
observaram pico de perda da ureia perolada ja no 2° dia apds a aplicacdo em cobertura (12%
do aplicado), a ureia+ Cu e B e ureia + polimero orgénico no 3° dia apés a adubagédo, com 6,8
e 5,6 % do aplicado, sendo que o pico da ureia + NBPT ocorreu no 4° dia com 7 % do
aplicado em cobertura.

O pico de volatilizagdo para ureia convencional e para a ureia revestida com polimero
aplicadas em cobertura no milho em sistema de plantio direto, ocorreu no 15° dia apos a

adubacdo para as duas fontes e diferentes doses aplicadas (ZAVASCHI, 2014).
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2.3 Fertilizantes nitrogenados

Os principais fertilizantes nitrogenados usados no Brasil séo ureia, sulfato de aménio e
nitrato de amodnio (ANDA, 2017).

A ureia possui 45 % de N na forma amidica, 0 que torna 0s custos com transporte,
armazenamento e distribuicdo menores (ZAVASCHI et al., 2014; FRAZAO et al., 2014).
Possui elevada higroscopicidade, e a principal limitacdo de uso séo as elevadas perdas de N-
NHs, quando aplicada em superficie e em condic¢des que favoregam a rapida hidrolise desta no
solo, como temperatura e umidade relativa do ar elevada, presenca de residuos sobre o solo, a
baixa CTC e pH alcalino em superficie (SANGOI et al., 2003; ROCHETTE et al., 2009). A
ureia pela menor eficiéncia nas adubac6es, deve ser avaliada de acordo com as condic¢des que
favorecam as perdas apds a aplicacdo, para ser considerada a fonte de menor custo por
unidade de N (SOUZA et al, 2017).

O sulfato de aménio (NH4)2SOs4, apresenta em média 21% de N na forma de amonio e
23% de enxofre, soltvel em &gua e 0 acabamento é feito com a cristalizacéo do fertilizante.

O nitrato de amodnio NHs* NOs™ possui em torno de 32% de N, solGvel em agua e
possui metade do nitrogénio na forma amoniacal e metade na forma nitrica.

Apesar de serem os trés mais usados no Brasil, os dois Ultimos apresentam baixas
perdas de N-NHz por volatilizagdo, como observado em trabalho conduzido na cultura do
milho no municipio de Lavras-MG, onde as perdas acumuladas de N-NHzpor volatilizacéo
foram 0,7 e 1% do total aplicado para nitrato de amonio e sulfato de amonio, respectivamente
(SOUZA et al., 2017).

A ureia aplicada superficialmente ao solo em condig¢des de baixa capacidade de troca
de cations, influenciada pelo baixo teor de argila, baixo teor de matéria organica e ainda a
elevada dose de fertilizante aplicada, pode apresentar elevadas perdas de N-NHs3 por
volatilizacdo (SIMS et al., 1998), bem como a presenca de residuos sobre o solo.Por exemplo,
em sistema de plantio direto, onde ha residuos organicos sobre o solo, as perdas de N-NHs do
sistema podem ser intensificadas, principalmente pelo menor contato do fertilizante com o
solo (CANCELLIER et al., 2016; VARSA et al., 1995) e a maior atividade da urease no
residuo organico.

A correcéo do solo com o uso de calcario sem incorporacdo também pode intensificar
as perdas N-NHz3 por volatilizacdo, pois torna elevado o pH da superficie do solo, favorecendo
a presencga da amonia em solugdo (CANCELLIER et al., 2016).
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Diante das perdas de N-NH3 por volatilizacdo, que resultam no baixo aproveitamento
do N pelo milho, estratégias e tecnologias sdo estudadas, para otimizar o uso da ureia como

fonte de N em cobertura no milho.

2.4 Fertilizantes nitrogenados estabilizados, de liberagéo lenta e controlada

Com o objetivo de minimizar as perdas de N-NHs por volatilizacdo, tecnologias vem
sendo estudadas, como por exemplo os fertilizantes estabilizados, de liberacdo lenta,
controlada e seus “blends” ( TRENKEL, 2010; SOUZA et al., 2017).

Os fertilizantes estabilizados sdo aqueles onde sdo adicionados aditivos em sua
composicdo que podem inibir a urease ou a reacdo de nitrificagdo (SOUZA et al., 2017).
Dentre os inibidores de enzimas, o NBPT tem sido muito utilizado visando a reducdo da
atividade da urease no solo e a permanéncia do nitrogénio na forma amidica por maior tempo
(SOUZA et al., 2017).

O NBPT adicionado ao granulo de ureia, quando aplicada ao solo oxida-se em seu
analogo NBPTO, sendo esta molécula capaz de inibir a atividade da urease no solo pela
formacdo de complexos estaveis com a enzima (COBENA et al., 2011), pois provoca a
substituicdo quase perfeita das moléculas de agua proximas ao sitio ativo da urease, fazendo
ligagdes com o 4tomo de niquel (KRAJEWSKA, 2009).

Os fertilizantes de liberagdo lenta ou quimicamente modificados, como a ureia
formaldeido também sdo utilizados com objetivo de reducdo de perdas de N-NHs. Esta
tecnologia consite na reacdo da ureia com o formaldeido em um reator sob condicdes
controladas, formando moléculas de maior tamanho com &omos de C e N entrelacados
(SOUZA et al., 2017). Neste caso a ureia tem liberagdo gradual para o solo, sendo
influenciada pela atividade microbiolégica, temperatura, acidez e umidade do solo (AZEEM
etal., 2014; YAMAMOTO et al., 2016).

Os fertilizantes de liberacdo controlada sdo aqueles revestidos com resinas, enxofre
elementar e polimeros que controlam a liberacdo do nitrogénio para o solo por difusdo
(AZEEM et al., 2014). Nesse caso 0 revestimento promove uma protecdo fisica quanto a
entrada de agua no interior do grénulo de ureia impedindo sua liberacdo para o solo
(TRENKEL, 2010). A eficiéncia do revestimento depende da espessura do revestimento do
grénulo e a auséncia de pontos de fraqueza (CHAGAS et al., 2016; TRENKEL, 2010).

A ureia revestida com enxofre elementar, por exemplo, ap6s diversos estudos sobre a
forma de liberagdo do N (TIMELSENA et. al.,, 2014; TRENKEL, 2010), chegou-se a
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conclusédo de que a liberagdo ocorre devido aos poros e rachaduras ocasionados pela &gua em
seu revestimento (AZEEM et al., 2014).

Em diversos estudos sdo observados casos de insucesso dos fertilizantes de liberacéo
controlada ou revestidos com polimeros para aumento de producdo de grdos de milho
(CIVARDI et al., 2011; GUARESCHI et al., 2013; MAESTRELO et al., 2014), ou respostas
semelhantes para ureia NBPT e revestida com polimeros (FRAZAO et al., 2014).

Neste sentido, a obtencéo de blends pela mistura fisica de fertilizantes com diferentes
tecnologias seria uma alternativa a reducdo das perdas de N-NHs por volatilizacao, e ainda,
reducdo de custos, promovendo um sincronismo de liberacdo do nutriente de acordo com a
demanda da cultura (AZEEM et al., 2014; JIN et al., 2013). A obtencdo de blends ja é
realizada por exemplo pela mistura fisica entre ureia convencional, de liberacdo controlada e
com inibidor de urease (TRENKEL, 2010).

Com a mistura fisica de fertilizantes, a ureia convencional seria a fonte mais rapida de
liberacdo de N, o fertilizante de liberacdo controlada apds o rompimento do revestimento
disponibilizaria o nutriente em um outro estagio de desenvolvimento da cultura, bem como o
fertilizante estabilizado.

Em experimento conduzido em lavoura de café foram encontrados resultados positivos
com uso de blend de ureia convencional, liberagdo controlada e estabilizada (com inibidor de
urease), sendo que a perda acumulada referente ao parcelamento em 2 aplicacdes foi de 24, 3
kg ha! (CHAGAS et a., 2016). Os autores concluiram que a aplicagido do blend tem o
potencial de redugdo de perdas de N-NHz por volatilizacéo, e a aplicacdo de 70% da dose de
N recomendada para o café ndo afetou o rendimento da safra nem a nutri¢éo da planta.

A mistura fisica de granulos de ureia com diferentes tecnologias ja é realidade, mas
cada tecnologia encontra-se em granulos separados. Com 0s resultados obtidos pela mistura
de granulos, torna-se necessario o estudo dessas tecnologias em um unico granulo, que sejam
acessiveis em relacdo ao custo, aumentem a eficiéncia das adubacgdes nitrogenadas com fonte

amidica pela reducdo nas perdas por volatilizacdo de N-NHa.

2.4.1 Associagao de tecnologias na reducéo de perdas de N-NHs

Existe esforgo para o desenvolvimento de estratégias que, além de minimizar as perdas
de N-NHs, fornecga nutrientes deficientes no solo, como B e Zn (FRAME et al., 2012). O uso
de micronutrientes, como Zn, Cu e B podem inibir a atividade da urease por ligacdo aos
grupos sulfidrila (KARACA et al., 2010) e ainda fornecer os nutrientes do revestimento ao

solo.
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Estudos conduzidos em laboratério mostraram o potencial de uso de um composto
contendo B, podendo este inibir a urease e contribuir para a reducéo da volatilizagdo de N-
NH3s (SINGH et al., 2013). O uso de acido borico adicionado ao granulo de ureia também foi
eficiente na reducéo da atividade da urease por inibicdo competitiva (BENINI et al., 2004).

O uso de micronutrientes no tratamento da ureia visando a reducdo da atividade da
urease e consequente reducdo das perdas por volatilizacdo é tido como auxiliar, pois em
alguns estudos ndo foram observados resultados positivos com uso de micronutrientes
isoladamente.Como observado em trabalho conduzido em condic¢des controladas em que o
uso do sulfato de zinco néo foi suficiente para reduzir as perdas de N-NHzs por volatilizagéo
(HAWKE; BALDOCK, 2010).

Apesar dos micronutrientes reduzirem a atividade da urease a eficiéncia de reducao
ndo é grande, por isso deveriam ser adicionadas quantidades elevadas destes, o que poderia
causar toxidez as culturas (ADOTEY et al.,, 2017). A estratégia para evitar o uso de
quantidades elevadas de micronutrientes seria a associagdo de outras tecnologias ao mesmo
granulo (ADOTEY et al., 2017).

A associacdo de tecnologias no mesmo granulo poderia auxiliar na reducdo das perdas
de N-NHs por volatilizacdo, como observado em estudo conduzido por Frame et al., 2012,
onde baixas concentracdes de NBPT e revestimento da ureia com CaSO4 e K>SO4 foram
eficientes na reducdo de perdas de N-NHz por volatilizacéo.

Ao avaliar as perdas de amonia sob condicdes controladas em quatro tipos de solo,
pela ureia tratada com ZnSQO4(onde a concentragdo deste ndo foi informada); 1,7 g kg de B,
0,6 g kg de NBPT e Gipsita, as perdas de N-NH;z por volatilizagdo foram inferiores aos
obtidos com ureia convencional e ureia tratada com ZnSO4 apenas, sendo que em comparagédo
a ureia convencional as perdas foram reduzidas de 81% do N aplicado para 59% do N
aplicado (ADOTEY et al., 2017). E em alguns solos a perda de amdnia da ureia tratada com
ZnS04, B, NBPT e Gipsita foi inferior as registradas pela ureia tratada com NBPT nas
concentrages de 0,3; 0,6 e 0,9 g kg, mostrando a eficiéncia da associacdo de tecnologias,
principalmente em solos com pH< 5,5, onde a degradacdo do NBPT ¢é mais répida (ADOTEY
etal, 2017).

O uso de polimeros para revestimento de ureia ja é empregado para protecao fisica do
granulo que possui liberacdo controlada para o solo. Esses polimeros sdo macromoléculas
formadas pela repeticdo de segmentos ao longo da cadeia, denominadas mondémeros que
possuem baixo peso molecular e que ao condensar-se ddo origem a materiais com alto peso

molecular, entdo chamados de polimeros. Sao uma classe de materiais considerados versateis,
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muito utilizados na agricultura, e sua versatilidade esta relacionada a sintetizacdo de acordo
com sua aplicagdo (MILANI et al., 2017).

Devido a auséncia de um material que em sua forma pura possua todas as aplicacdes
para que se deseja, procura-se a mistura de materiais (organicos e inorganicos) que
combinados possuam as mesmas propriedades do material puro, mas que satisfaca a aplicacao
desejada (MALLMANN, 2016), constituindo por exemplo o polimero hibrido organico-
inorganico. Caso ndo seja necessario 0 uso de materiais combinados pode-se sintetizar um
polimero somente constituido de materiais inorganicos ou sintéticos. Ja os polimeros
organicos por sua vez possuem a mesma definicdo quimica que os inorgénicos e aqueles
combinados, mas séo sintetizados a partir de matrizes exclusivamente organicas.

O uso de polimeros no revestimento de fertilizantes e moléculas de defensivos
agricolas é largamente utilizado com o objetivo de promover a liberacdo controlada do
produto, mas até entdo havia pouca preocupa¢do com o tempo gasto para degradacdo desses
materiais aplicados ao solo, que eram feitos exclusivamente com materiais sintéticos
(MILANI et al., 2017). Estudos mais recentes estdo objetivando o uso de polimeros
biodegradaveis, para substituicdo daqueles usados até o0 momento.

Para a producdo de polimeros inorganicos ha um custo elevado, sendo a principal
desvantagem apresentada por esses materiais, além do maior tempo de degradacdo quando
aplicados ao solo (MILANI et al., 2017). Com base nisso pode-se inferir que, ao optar pelo
uso de polimeros sintetizados apenas por materiais organicos, o tempo de degradacao destes
no solo serd menor, visto que os materiais utilizados ndo caracterizam xenobioticos (materiais
estranhos aos organismos do solo), como os polimeros sintéticos. E ainda, 0 uso de residuos
de processamento industrial de diversos produtos vegetais pode ser utilizados para a obtengéo
de polimeros organicos, que além de serem utilizados para revestimento de fertilizantes, sdo
de baixo custo e dariam destinacdo aos residuos da industria de processamento.

Os materiais organicos quando usados para o revestimento de fertilizantes
nitrogenados, sobretudo da ureia, seria responsavel por reducdo das perdas de N-NHsz por
volatilizagdo por possuirem elevada CTC e pH geralmente &cido (PAIVA et al, 2012),
responsavel por tamponar a reacdo de hidrolise da ureia aplicada ao solo. Desta forma, a
associagdo de inibidores de urease (como NBPT e micronutrientes) com estes polimeros
organicos seria alternativa para aumentar a eficiéncia no uso da ureia em cobertura, como
proposto por Frame et al., 2012 que recomendam estudos em condic¢bes de campo visando
definir doses de NBPT associadas a revestimentos fisicos que seriam eficientes na reducéo

das perdas de N-NHs por volatilizacao.
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Ao optar pelo uso de NBPT associado a polimero orgénico deve-se atentar a
possibilidade de degradacdo da molécula pelo baixo pH geralmente encontrado nestes
materiais (ENGEL et al, 2013), neste caso a associacdo do polimero organico com
micronutrientes poderia ser mais eficiente.

A eficiéncia de reducéo das perdas de N-NH3 por volatilizacdo da ureia revestida com
polimeros orgénicos e/ou micronutrientes dependem de fatores como, sistema de cultivo, da
cultura e do tipo de solo, podendo estes variarem em funcdo da area de estudo, por isso,
resultados de apenas um estudo ndo podem ser confiaveis para comprovar a reducdo das
perdas de N-NH3 por volatilizagdo (XU et al., 2012).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacdo das areas experimentais

O experimento foi instalado em duas areas de producdo de grdos, uma localizada no
municipio de Ingai e outra no municipio de Luminérias, como mostra 0 mapa de localizacdo
(figural).

Figura 1-Mapa de localizacdo das areas experimentais.
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3.2 Caracterizacdo das areas experimentais e tratos culturais
3.2.1 Experimento “1” em Luminérias - MG

O primeiro experimento foi realizado em uma fazenda de producdo de gréos,
localizada no municipio de Luminarias-MG (coordenadas geograficas 21° 30° 42” S e 45° 00’
48” W), sendo semeado em margo e com previsdo de colheita para julho de 2018, em
condigdes de sequeiro.

O clima da regido é do tipo Cwa, temperado hdmido, com inverno seco e verdo
quente, segundo a classificacdo de Koppen. Temperatura média anual de 20,8°C, com
precipitacdo pluviométrica média de 1.204 mm. A area experimental encontra-se a 959m de
altitude.

A area em que foi realizado o experimento € cultivada em sistema de plantio direto
(SPD)em vias de consolidacdo, com sucessdo de culturas soja/milho ou soja/trigo, o cultivo
anterior & implantagdo do experimento foi soja.

O solo da area experimental foi classificado como CAMBISSOLO HAPLICO
Distrofico (EMBRAPA, 2013). Para a caracterizacdo quimica e granulométrica foram

coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e; 20 a 40 cm (Tabela 1).
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Tabela 1— Analise quimica e da granulometria do solo do experimento “1” localizado no municipio de Luminarias- MG.

Profundidade pH K* P Ca? Mg?* AR H+Al SB T T \% m
cm H.O ——mgdm? cmolc dm?3 %
0-5 6,3 117,62 574 5,60 0,72 0,02 1,96 6,62 6,64 8,58 77,17 0,30
5-10 52 58,15 19,11 2,10 0,24 0,12 4,32 2,49 2,61 6,81 36,55 4,60
10-20 53 67,38 1,40 1,64 0,23 0,07 3,66 2,04 2,11 5,70 35,84 3,32
20-40 55 69,43 0,52 1,30 0,18 0,06 3,13 1,66 1,72 4,79 34,61 3,49
0-20 5,52 77,63 6,91 2,74 0,35 0,14 3,4 4,10 3,36 6,69 46,35 2,88
Profundidade Zn Fe Mn Cu B S P-rem Argila Silte Areia
cm mg dm mg L™ ——dagkg?
0-5 6,75 17,14 28,37 1,33 0,24 25,29 17,14 34 38 28
5-10 8,42 13,50 12,16 1,75 0,15 87,59 13,50 42 31 27
10-20 1,17 10,75 6,78 1,10 0,16 99,11 10,75 43 28 29
20-40 0,56 8,53 3,70 0,76 0,17 95,84 8,53 44 26 30
0-20 4,37 13,03 13,52 1,32 0,17 77,77 13,03 40,5 31,25 28,25

P-K-Fe-Zn-Mn-Cu — Extrator Mehlich; Ca-Mg-Al — Extrator KCI -1 mol/L; H+Al — Extrator SMP; B — Extrator 4gua quente; S — Extrator Fosfato monocalcico
em acido acético; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) = Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CTC (T) = Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; %V =
Indice de Saturacdo de Bases; m = Saturacdo de Aluminio; P(rem) = Fo6sforo Remanescente.
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O N total foi determinado pelo método Kjeldhal apds digestdo sulfurica das amostras,
o N inorganico no extrato de KCI 1 mol L pelo método Kjeldhal usando como extratores
oxido de magnésio e liga de devarda, de acordo com Tedesco et. al, 1995

A matéria organica determinada por oxidagio em dicromato de sddio 0,57 mol L e
Acido sulfarico 4 mol L, e a densidade do solo pelo método do anel volumétrico
(GROSSMAN e REINSCH, 2002). Os estoques de nitrogénio total e nitrogénio mineral
foram calculados multiplicando-se os teores de nitrogénio em mg kg™ pela densidade do solo
na camada amostrada (area cultivada), sendo o valor obtido multiplicado pelo peso do solo na
camada, em kg, com posterior transformagdo dos valores para kg ha™. Os valores referentes as
andlises quimicas e os estoques de N nas diferentes profundidades estdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Nitrogénio total, nitrogénio mineral, densidade do solo, matéria organica e estoques de nitrogénio
em diferentes profundidades em Luminérias-MG.

Profundidade M.O. N Total N-NHas* N-NOs D.S. EnT EnHat Enos Enm

cm dagkg? gkg ——mgkg?*—— kgdm® ——— kgha'

0-5 3,70 2,60 40,83 96,07 1,12 1456 22,86 53,79 76,65
5-10 2,63 1,60 30,96 42,64 1,16 928 17,95 24,73 42,68
10-20 2,19 1,56 22,42 38,61 1,09 1.700 24,43 42,08 66,51
20-40 2,00 1,38 20,32 35,37 1,05 2.898 42,66 74,26 116,92
0-20 2,67 - - - - 4084 6524 120,60 185,84

M.O.= matéria organica (Oxidacdo Na,Cr,070,57 mol L*+H,SO4 5mol L?), D.S.= Densidade do solo pelo método do
anel volumétrico; Ent= Estoque de nitrogénio total, Enns*= Estoque de nitrogénio na forma de aménio, Enos= Estoque
de nitrogénio na forma de nitrato, Exm= Estoque de nitrogénio mineral referente a soma do Ennas* € Enos.

A semeadura foi realizada utilizando-se o hibrido simples Pionner P3707 VYH em
semeadora a vacuo no dia 06/03/2018, com espacamento entre linhas de 0,5 m e estande final
de 60.000 plantas por hectare.

A adubacdo de semeadura foi realizada com base na andlise de solo (Tabela 1). Para
isso, foram aplicados 200 kg ha* do fertilizante mineral misto 13-33-00 + 9% de S°, a dose
menor de fésforo se deve a baixa produtividade de graos esperada.

Foi realizada aplicacdo Unica de herbicida no dia 16/03/2018, com produtos a base de
Tembotriona (420g L) e Atrazina (500g L7), na dose de 240 mL ha' e 4 L ha'
respectivamente.

No dia 24/03/2018 (estagio V3) foi realizada a adubacdo de cobertura com os
fertilizantes nitrogenados dos tratamentos e a aplicacdo de 80 kg ha de KO na forma de
cloreto de potassio (58 % de K20). Os fertilizantes foram distribuidos manualmente a uma

distancia de 10 cm da linha de semeadura.
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Foi realizada adubacéo foliar (5% N; 4% S; 5% Mn; 0,3% B; 0,05% Mo e 3% Zn) no
dia 23/03/2018 na dose de 2 L hal, juntamente com aplicacdo de inseticida a base de
Imidacloprido (100g L) + Betaciflutrina (12,5 g L), na dose de 750 mL ha™. Na adubacéo
foliar foram aplicados: 100 g ha de N; 80 g ha* de S; 100 g ha* de Mn; 6g ha* de B; 1g ha*
de Mo; 60 g ha de Zn.

As aplicagdes de fungicida foram realizadas nos dias 21/04/2018 e 05/05/2018. A 12
aplicacdo com o uso de fungicida a base de Trifloxistrobina (100g L) + Tebuconazol (200g
L) e fungicida/acaricida a base de Mancozeb (750 g kg*), nas doses de 600 mL ha™ e 2 kg
ha! respectivamente. Na 22 aplicacdo foi utilizado o fungicida a base de Picoxixtrobina (200g
LY + Ciproconazole (80g L), na dose de 400 mL ha™. Todas as aplicagbes dos produtos

descritos acima foram realizadas por pulverizador auto propelido.

3.2.2 Experimento “2” em Ingai - MG

O experimento foi realizado em uma fazenda de producdo de gréos, localizada no
municipio de Ingai-MG (coordenadas geogréaficas 21° 26" 38" Se 44° 50' 42"W), sendo
semeado em marco e previsao para colheita em agosto de 2018, em cultivo sequeiro. O clima
da regido é o mesmo descrito para o experimento 1, e a area encontra-se a 1030m de altitude.

O experimento foi realizado em &rea de SPD em vias de consolidagdo, onde se
emprega sucessdo de culturas soja/milho.

O solo da &rea experimental foi classificado como CAMBISSOLO HAPLICO
Distrofico (EMBRAPA, 2013). Para a caracterizacdo quimica e granulométrica foram

coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e; 20 a 40 cm (Tabela 3).
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Tabela 3 — Analise quimica e da granulometria do solo do experimento “2” localizado no municipio de Ingai- MG.

Profundidade pH K* P Ca? Mg?* Al3Y H+Al SB t T \% m
cm H,0O ——mgdm3— cmolc dm %
0-5 7,0 153,70 1,99 5,38 2,01 0,03 1,19 7,78 7,81 8,97 86,78 0,38
5-10 6,1 117,48 2,08 2,86 0,80 0,05 2,17 3,96 4,01 6,13 64,62 1,25
10-20 50 72,20 0,46 1,00 0,25 0,19 4,37 1,44 1,63 5,81 24,70 11,66
20-40 53 55,10 0,20 0,91 0,21 0,09 3,00 1,26 1,35 4,26 29,61 6,67
0-20 5,52 103,89 1,24 2,56 0,82 0,115 3,02 3,65 3,77 6,68 50,20 6,23
Profundidade Zn Fe Mn Cu B S P-rem Argila Silte Areia
cm mg dm mg L? dag kg
0-5 36,12 29,32 30,81 6,24 0,22 5,85 14,20 38 42 20
5-10 2,15 28,01 6,12 1,84 0,16 18,38 12,72 46 34 20
10-20 10,55 24,81 4,78 1,64 0,09 66,51 10,70 46 34 20
20-40 3,28 26,24 2,80 1,63 0,13 51,47 11,05 41 40 19
0-20 14,84 26,73 11,62 2,84 0,14 39,31 12,08 44 36 20

P-K-Fe-Zn-Mn-Cu — Extrator Mehlich; Ca-Mg-Al — Extrator KCI -1 mol/L; H+Al — Extrator SMP; B — Extrator 4gua quente; S — Extrator Fosfato monocalcico
em acido acetico; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) = Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CTC (T) = Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; %V =
Indice de Saturacédo de Bases; m = Saturacdo de Aluminio; P(rem) = Faésforo Remanescente.
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O N total foi determinado pelo método Kjeldhal apds digestdo sulfurica das amostras,
o N inorganico no extrato de KCI 1 mol L pelo método Kjeldhal utilizando Oxido de
magnésio e liga de devarda, de acordo com Tedesco et. al, 1995

A matéria organica determinada por oxidacio em dicromato de sddio 0,57 mol L e
Acido sulfarico 4 mol L, e a densidade do solo pelo método do anel volumétrico
(GROSSMAN e REINSCH, 2002). Os estoques de nitrogénio total e nitrogénio mineral
foram calculados multiplicando-se os teores de nitrogénio em mg kg™ pela densidade do solo
na camada amostrada (area cultivada), sendo o valor obtido multiplicado pelo peso do solo na
camada, em kg, com posterior transformacéo dos valores para kg ha™. Os valores referentes as
andlises quimicas e os estoques de N nas diferentes profundidades estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Nitrogénio total, nitrogénio mineral, densidade do solo, matéria organica e estoques de nitrogénio em
diferentes profundidades em Ingai - MG.

Profundidade M.O. N Total N-NHs* N-NO3 D.S. EnT Ennat Enos’ Enm

Cm dag kg gkg! ——mgkgl— kgdm® ———kgha'

0-5 3,74 2,60 87,66 43,93 1,20 1.560 52,59 26,35 78,94
5-10 2,57 1,58 46,55 32,72 1,21 955,5 28,16 19,80 47,96
10-20 2,50 1,52 41,59 33,82 1,13 1.717 47,00 38,21 85,21
20-40 2,10 1,32 37,44 23,61 1,05 2.772 78,62 49,60 128,22
0-20 2,82 - - - - 4233 127,75 84,36 212,11

M.O.= matéria organica (Oxidacdo Na,Cr,O; 0,57 mol L*+H,SO45mol L*), D.S.= Densidade do solo pelo método do anel
volumétrico; Ent= Estoque de nitrogénio total, Enns'= Estoque de nitrogénio na forma de aménio, Enos= Estoque de
nitrogénio na forma de nitrato, Exm= Estoque de nitrogénio mineral referente a soma do Enns™ € Enos'.

Foi realizada a semeadura com o hibrido Feroz Viptera 3 com auxilio de
semeadora/adubadora no dia 23/03/2018, com espacamento de 0,6 metros entre linhas e com
populagéo final de 60.000 plantas por hectare. Na adubacdo de semeadura foram aplicados
230 kg ha do fertilizante mineral misto 10-30-10, sendo a baixa dose de fosforo aplicada,
devido a baixa produtividade esperada.

Para o controle de plantas invasoras foi realizada Unica aplicacdo de herbicidas no dia
03/04/2018, a base de Tembotriona (420 g L) e Atrazina (500 g L), na dose de 180 mL ha'
e 3 L hal, respectivamente.

No dia 14/04/2018 (estdgio V3) foi realizada a adubacdo de cobertura com os
fertilizantes nitrogenados dos tratamentos e a aplicagdo de 80 kg ha de KO na forma de
cloreto de potassio (58 % de K20). Os fertilizantes foram distribuidos manualmente a uma

distancia de 10 cm da linha de semeadura.
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No dia 08/05/2018 realizou-se adubacéo foliar com fertilizante contendo 5% Mn; 5%
N; 4% S; 0,3% B; 0,05% Mo e 3% Zn na dose de 2,5 L hal. Na adubagdo foliar foram
aplicados: 125 g ha* de N; 100 g ha' de S; 125 g ha de Mn; 7,5 g ha! de B; 1,2 g ha* de
Mo; 75 g ha de Zn. Na mesma aplicacéo foi realizado o controle de doengas com 2 L ha™ do
fungicida a base de Trifloxistrobina (100g L) + Tebuconazol (200g L), na dose de 600 mL
ha, foi adicionado também inseticida a base de Tiametoxam (141 g L'Y) + Lambda-Cialotrina
(106 g L), na dose de 250 ml ha't.

3.3 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados em esquema
fatorial 6 x 3 +1, totalizando 19 tratamentos, com 4 repeticdes em ambas localidades. Cada
parcela experimental foi composta de 5 linhas com 5m de comprimento. As 3 linhas centrais e
0s 3m centrais de cada linha foram considerados como érea Util.

Os tratamentos foram 6 fertilizantes nitrogenados aplicados em cobertura nas doses de
50; 100 e 150 kg ha* de N mais o controle, sem aplicacdo de N em cobertura. Os fertilizantes
nitrogenados foram: 1) ureia perolada; 2) ureia+ NBPT (N-(n-butil) tiofosférico triamida); 3)
ureia + polimero orgéanico; 4) ureia + polimero organico + Zn + B; 5) ureia+NBPT + polimero
organico, 6) ureia + polimero orgénico+ Zn (50% ZnO + 50% ZnS0.) + B. O polimero
organico utilizado foi sintetizado utilizando como matéria-prima residuo de processamento da

soja.

3.4 Caracterizacdo do polimero utilizado

O chamado kit polimero organico (agente adesivo supressor de poeira e agente
selante) usado neste experimento € uma invencdo que trata-se do processo de producdo de
revestimento para fertilizantes minerais granulados e outras aplicaces. O kit € composto por
dois produtos, sendo o principal, a massa organica blindada aniénica, que € um produto que
pode se apresentar tanto na forma fluida/viscosa ou na forma pastosa, de acordo com o
processo industrial de mistura dos fertilizantes granulados especiais e outras aplicacoes,
denominado polimero organico adesivo e o outro seria 0 polimero organico po selante.

O polimero organico adesivo é preparado com uma porcentagem de polimero organico
po, o que contribui para superficie especifica estimada de 137 mil m? kg de produto. Os teores
de macro e micronutrientes, carbono organico total, pH e densidade do polimero orgéanico

adesivo sé@o apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteriza¢ao quimica do polimero organico adesivo.
_

Composicéo Valor Unidade
Carbono Orgénico Total 30,16 %
Matéria organica (MO) 56,55 %
Nitrogénio total 1,07 %
Fosforo (P20s) 0,39 %
Potassio (K20) 2,6 %
Calcio 0,8 %
Magnésio 0,09 %
Enxofre 0,05 %
Zinco 31,95 mg kg?
Cobre 10,65 mg kg?
Manganés 19,17 mg kg?
Boro 33,46 mg kg
Ferro 55,38 mg kg
Sodio 660,24 mg kg
Relacdo C/N 28 -
pH 5,0 -
Densidade 1,28 gcm?
Superficie especifica 137.000 m?kg?

Métodos: pH em CaCl, 0,01M; Matéria Organica Total e Residuo mineral por combustdo em mulfla;
Potassio(K20), célcio (Ca), magnésio (Mg) por espectrofotdmetro de absorcdo atdmica, extraido com
HCI 1+1; Nitrogénio total, digestdo sulfarica (Kjeldahl); Carbono por dicromato seguido de titulacéo;
Fosforo (P2Os): Extracdo com HCI 1+1, determinagdo por espectrofotdmetro (leitura no comprimento
de onda de 430 nm) pelo método com a solucdo de vanadomolibdica; Enxofre (S) método
gravimétrico do sulfato de bario; Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Sédio (Na) por
espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica extraido com HCI 1+1. Boro (B) por espectrofotémetro com
Azometina H monosodica. (Ref. Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e
Corretivos. MAPA, 2014)

O polimero orgéanico pé selante, que é utilizado para fabricacdo do polimero organico
adesivo e para selagem do revestimento em alguns casos, possui a mesma composi¢ao do

polimero organico adesivo, mas com uma superficie especifica mais elevada (Tabela 6).
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Tabela 6 — Caracteriza¢ao quimica do polimero organico pé selante.
_

Composicéo Valor Unidade
Carbono Organico Total 21,38 %
Mateéria organica (MO) 42,07 %
Nitrogénio total 0,19 %
Fosforo (P20s) 0,08 %
Potassio (K20) 0,37 %
Calcio 0,77 %
Magnésio 0,09 %
Enxofre 0,04 %
Zinco 12,65 mg kg
Cobre 6,90 mg kg*
Manganés 81,62 mg kg!
Boro 10,12 mg kg!
Ferro 694,37 mg kg*
Saodio 655,28 mg kg*
Relacdo C/N 113 -
pH 8,5 -
Densidade 0,2 gcm?
Superficie especifica 1.703,62 m? gt

Métodos: pH em CaCl, 0,01M; Matéria Organica Total e Residuo mineral por combustdo em mulfla;
Potassio(K20), célcio (Ca), magnésio (Mg) por espectrofotdmetro de absorcdo atbmica, extraido com
HCI 1+1; Nitrogénio total, digestdo sulfarica (Kjeldahl); Carbono por dicromato seguido de titulacéo;
Fosforo (P20Os): Extracdo com HCI 1+1, determinacdo por espectrofotdmetro (leitura no comprimento
de onda de 430 nm) pelo método com a solucdo de vanadomolibdica; Enxofre (S) método
gravimétrico do sulfato de bario; Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Sodio (Na) por
espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica extraido com HCI 1+1. Boro (B) por espectrofotdmetro com
Azometina H monosodica. (Ref. Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e
Corretivos. MAPA, 2014).

Para revestimento dos fertilizantes com o kit polimero organico usa-se de 1 a 1,5% do
polimero adesivo supressor de poeira e a mesma proporcao do pé selante para cada tonelada
de fertilizante tratado. Primeiramente € adicionado ao fertilizante o polimero organico
adesivo, e posteriormente adiciona-se 0 pé selante, que possui elevada superficie especifica e
elevada densidade de cargas negativas.

A elevada adesividade do polimero organico permite a adi¢cdo de micronutrientes em
po na mistura de formulados minerais granulados, permitindo a producdo de fertilizantes

granulados especiais, contendo ndo sd micronutrientes, como matéria organica, acidos
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organicos e aminodcidos. Para andlise de acidos organicos, aminoacidos e acglcares, uma
amostra do material foi enviada para o Laboratério Eurofins do Brasil Anélises de Alimentos

Ltda, e os resultados sdo apresentados nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Concentracdo de aminoacidos no polimero organico.
_

Aminoacidos  Concentracéo (g 100g Aminoéacidos Concentracéo (g 100g-
Alanina 0,207 Omitina <0,05*
Arginina 0,239 Fenilalanina 0,211

Acido 0,925 Prolina 0,174
Acido aspartico 0,510 Serina 0,123
Glicina 0,166 Treonina 0,118
Histidina 0,133 Tirosina 0,194
Hidroxiprolina < 0,05* Valina 0,121
Leucina 0,127 Cisteina + Cistina 0,056
Lisina 0,122 Metionina 0,045
Isoleucina 0,090 Triptofano 0,089

* Abaixo do limite de detecgdo. Metodologia: AMSUR, 1SSO 13.903: 2005, EU 152/2009.

Tabela 8 — Concentracdo de acidos organicos e aglcares no polimero organico

Acidos orgénicost  Concentracéo (mg kg?) Aclcares? Concentracéao (%)
Acido acético 2000 Frutose 1,53
Acido butirico < 300* Glucose <0,15*
Acido citrico 29.000 Lactose <0,15*
Acido formico < 200* Maltose 0,46
Acido latico 24.000 Sacarose 10,4
Acido oxalico 160 Acucares totais 12,39
Acido propi6nico < 300*
Acido piravico < 10*
Acido succinico 1.500

* Abaixo do limite de deteccdo. *Analisado por cromatografia liquida de acordo com metodologia
interna do laboratério; 2 Metodologia: AOAC 982.14, 1990.

De acordo com os objetivos de uso, o tratamento dos fertilizantes pode ser realizado
de diferentes formas. Quando se pretende adicionar micronutrientes no granulo de fertilizante
com o polimero organico adesivo, o produto (fertilizante tratado) pode ter ou ndo a inclusédo

do polimero pd selante, dependendo do tipo de fertilizante granulado tratado, mas quando se
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faz o tratamento apenas com o polimero orgénico adesivo, obrigatoriamente deve-se usar o
polimero orgénico po para selagem do revestimento.

Ao serem aplicados ao solo, os fertilizantes tratados com o polimero entrando em
contato com a agua, o kit se dissolve gradativamente em meio a uma solugéo escura carregada
de aminoécidos, &cidos organicos e cargas negativas, fazendo com que elementos com cargas
positivas sejam retidos e disponibilizados para as plantas por um maior periodo de tempo,
aumentando sua eficiéncia, como por exemplo, menor volatilizacdo do N por ligacdo do ion

NH4" as cargas negativas liberadas nas proximidades do granulo pelo polimero.

3.5 Caracterizacao dos fertilizantes

Para determinacdo dos teores de N, B e Zn os fertilizantes foram enviados para o
Laboratorio de Corretivos e Fertilizantes (DQI/ UFLA) (MAPA, 2014). A porcentagem de
carbono organico total foi determinada no Laboratorio de Estudo da Matéria Orgénica do Solo
(DCS/UFLA) por combustéo seca em analisador marca Elementar, modelo Vario TOC.

A concentracdo de NBPT nos fertilizantes foi analisada em cromatégrafo liquido,
modelo HP1100 Agilent com detector de arranjo de diodos (DAD) de acordo com

metodologia descrita em European Handard, 2008 (Tabela 9).

Tabela 9 — Concentracdo de nitrogénio, boro, zinco, carbono organico e NBPT na ureia e seus
diferentes tipos de tecnologias.

N B Zn coT* NBPT®
Fertilizante
% mg kg*
Ureia perolada 45,6 L L 19,029 .
Ureia + NBPT 44.8 _ . 19,293 85,09
Ureia + polimero organico 45,6 . . 21,302 .
Ureia + polimero organico + Zn'+ B2 44,5 0,30 1,21 19,988 _
Ureia + NBPT + polimero organico 45,5 20,344 22,83

Ureia +polimero organico + Zn®+ B> 434 0,33 1,23 19,081 o

1100% de ZnO; 2100% octaborato de sédio; ®50% de ZnO e 50% de ZnSO4* Combustdo seca; °
European Handard- EN 15688.

As doses de Zn e B adicionadas por meio dos dois fertilizantes onde foram

adicionados micronutrientes no revestimento da ureia estdo na Tabela 10.
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Tabela 10 — Doses de Zn e B aplicadas pelos tratamentos compostos por ureia revestida com
micronutrientes.

Fertilizante Doses N (kg hat) Zn (g ha') B (g ha?)

Ureia+ poli Anico+ 0 0,00 0
reia+ polimero organico 50 1,360 338
Zn+B 100 2.720 674
150 4.070 1.011

Ureia+ polimero organico+ 0 0,00 0
50 1.410 380
Zn (50% ZnSO4+ 50% 100 2830 760
ZnSOs) + B 150 4.250 1.140

Todos os tratamentos com revestimento para ureia foram caracterizados por
microscopia eletronica de varredura (MEV). As analises foram realizadas no Laboratorio de
Microscopia Eletronica e Andlise Ultra estrutural (LME), localizado no Departamento de
Fitopatologia (DFP) da Universidade Federal de Lavras de acordo com metodologia descrita
em Cancellier, 2013 (Figura 2).
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Figura 2 — Eletromicrografia de varredura da ureia revestida por polimero
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Figura 2 — Eletromicrografia de varredura da ureia revestida por polimero
organico, e tecnologias associadas. (continua)
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Figura 2 — Eletromicrografia de varredura da ureia revestida por polimero
organico, e tecnologias associadas. (concluséo)
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3.6 Perdas de N-NHs
As perdas de N-NHs foram mensuradas por coletor estatico semi-aberto de acordo

com o método descrito por Chagas et al., 2016. As bases dos coletores semiabertos foram
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instaladas somente nas parcelas onde aplicou-se a dose 150 kg ha™ de N. As cdmaras foram
instaladas a uma distancia de 10 cm da linha, imediatamente ap6s a adubag&o nitrogenada de
cobertura.

Os coletores foram constituidos por tubos de PVC com 50 cm de altura e 20 cm de
diametro. Dentro de cada coletor foram acondicionadas duas esponjas (densidade de 0,02 g
cm3) embebidas com solugdo de acido fosfrico (60 ml L) e glicerina (50 ml L) com a

funcdo de absorver a amdnia volatilizada, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3- Esquema de confeccdo dos coletores utilizados para avaliacdo das perdas de N-
NH3 por volatilizacéo.
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A esponja localizada na parte superior do coletor teve como funcdo evitar
contaminacdo da esponja inferior por gases da atmosfera, e ainda barreira fisica a entrada de
insetos.

Apos cada coleta foi realizado um rodizio das camaras nas trés bases distribuidas
dentro de cada parcela, para diminuir a variabilidade espacial da emissdo de amoénia e a
formacdo de um microclima dentro das camaras.

Foram realizadas coletas para mensuracgao das perdas de N-NHz no 1° experimento no:
1°, 2°, 3°, 4°, 5° 6°, 7°, 9° 12° 16°, 22° 28° e 30° dias ap6s a adubacdo nitrogenada de

cobertura. No 2° experimento foram realizadas duas coletas a mais em relagdo ao 1°
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experimento, no 35° e 48° dia apds adubacdo, pois ainda apresentavam perdas de amonia
maiores do que 0,2% do N aplicado.

Apos a coleta das esponjas com o N-NHs, as amostras foram armazenadas em sacos
plasticos e, posteriormente, encaminhadas para o laboratério onde foram analisadas para a
obtenc¢éo da quantidade de amonia volatilizada, conforme metodologia descrita em Chagas et
al., 2016.

3.7 Anélise dos dados

Foi realizada analise conjunta das duas areas em estudo (Ingai e Luminérias) e 0s seis
tratamentos utilizados (ureia perolada, ureia + NBPT, ureia + polimero organico, ureia +
polimero organico + Zn + B, ureia + polimero organico + NBPT e ureia + polimero organico
+2Zn (50% ZnO + 50% ZnSO4) + B).

Neste estudo a analise de variéncia foi realizada utilizando também a fungdo Im do
pacote stats do programa estatistico R (R CORE TEAM, 2018). O teste de médias de Scott-
Knott foi realizado com a funcédo scott knott do pacote ExpDes.pt do programa estatistico R.
Como € uma analise conjunta os testes F sdo com base na interacdao dupla: tratamentos versus
locais. Para justificar a realizacdo da andlise conjunta foi utilizada a seguinte equacéo
(Pimentel-Gomes e Garcia, 2002):

QM e : car
I /QM =7, a prova nio serd significativa ao nivel de 3%

No caso de grupos de experimentos similares, em que todos os tratamentos tenham o
mesmo ndmero de repeticdes, podera ser feita a analise conjunta, se 0 conjunto entre 0 maior
e 0 menor quadrado médio residual for menor do que 7. No presente estudo o quadrado médio
(QM2) do experimento conduzido em Luminérias foi 7,2538 e o quadrado médio (QM3) do
experimento conduzido em Ingai foi 2,9932, entdo o quociente dos dois quadrados médios foi

2,423, sendo menor que 7, ndo significativo a 5%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perdas de N-NHs
4.1.1 Primeiro experimento em Luminarias - MG

As perdas diarias de amonia (N-NHz3), precipitacdo pluviométrica, temperatura e
umidade relativa do ar, durante os 30 dias desde a realizacdo da adubacdo nitrogenada de
cobertura estdo nas Figuras 4A e 4B.
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Figura 4 — Perdas diarias de N-NH3 (A) e dados climaticos (B) 30
dias apds a aplicacdo da ureia e suas diferentes tecnologias
na adubacéo de cobertura do milho em Luminarias - MG.
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As barras verticais indicam o erro padrdo das médias (n = 4).

A precipitacdo acumulada durante os 30 dias ap6s a adubacdo de cobertura foi de 44
mm e ndo houve ocorréncia de chuvas nos treze primeiros dias ap6s a adubacdo (Figura
4B).No 14° dia apdés a adubacdo houve precipitacdo de 18 mm, onde possivelmente os
fertilizantes nitrogenados foram incorporados ao solo, razdo pela qual, as perdas de aménia
diminuiram significativamente no 16°dia.

A umidade relativa do ar se manteve entre 50 e 60%, com média de 55%, até o 8° dia
apos a adubacdo nitrogenada. A partir do 9° dia a umidade relativa do ar aumentou para 65 %
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e a temperatura média em 27°C (Figura 4B), o que favoreceu o aumento das perdas de N-NH3
entre 0 9° e 12° dia ap0s a adubacdo de cobertura.

As perdas diarias de N-NHz foram influenciadas pela ureia e suas diferentes
tecnologias na cultura do milho. A ureia + NBPT, ureia + NBPT + polimero organico e ureia
+ polimero orgénico + Zn + B reduziram a intensidade dos picos de volatilizagdo de amonia
em comparacdo aos demais tratamentos nos quatro primeiros dias apds a adubacdo. A ureia
perolada e a ureia + polimero organico + Zn (50% ZnO + 50% ZnSO.) + B tiveram picos
diarios de 4,16 e 5,08 % do N total aplicado no 3° dia, periodo de auséncia de chuvas.

Trabalhos conduzidos por diversos pesquisadores tém mostrado que o pico de perda de
N-NHz da ureia convencional, acontece entre os primeiros sete dias apds a adubacdo
(ADOTEY et al, 2017; CANCELLIER et al, 2016; CHAGAS et al, 2016; DOMINGHETT] et
al., 2016; SOUZA et al., 2017).

As perdas de N-NHs no 12° dia, que representam o somatério das perdas diérias de N-
NH3z do 10° e 11° dia, seguiram a seguinte ordem decrescente: ureia + NBPT (13,4% do
aplicado) > ureia + NBPT + polimero organico (11,2%) >ureia perolada (9,8%) >ureia +
polimero organico (7,1%) > ureia + polimero organico + Zn + B (6,31%) > ureia + polimero
organico + Zn (50% ZnO + 50%2Zn SO4) + B (5,2%).

Nestas condig¢Oes a diminuigdo da eficiéncia da ureia + NBPT pode estar associada ao
pH de 0-0,05 m do solo que era de 6,3, a baixa concentragdo de NBPT do fertilizante de 85,09
mg kg™ e a degradacdo do NBPT no solo devido ao tempo de doze dias ap6s a aplicacio da
ureia com o aditivo.A degradacdo do NBPT pode ocorrer em solos de pH reduzidos, como
observado em laboratdrio, a taxa de degradacdo do NBPT foi de 4 a 5 vezes maior em solos
de pH 5,5, quando comparado aos com pH 8,2 (ENGEL et al, 2013).

A ureia + NBPT + polimero organico apresentou baixa concentracdo de NBPT de
22,83 mg kg! (Tabela 5), e apresentou perda acumulada de N-NHs(Figura 5) semelhante a da
ureia perolada, isso pode ser explicado pela dissolucdo do revestimento acido associado ao
NBPT que causou sua degradacao no solo.

Em alguns casos tem-se conseguido diminuir as perdas de N-NHsz por volatilizacdo
com o uso do revestimento do granulo de ureia. Como no municipio de Lavras, onde foi
observada reducdo nas perdas de N-NHsz com aplicacdo da ureia revestida com enxofre
elementar (S°) + polimero organico (19,6% do aplicado) em comparagio aos demais
fertilizantes nitrogenados (CANCELLIER et al., 2016). Também foram observadas reducdes
na perda acumulada de N-NHscom & aplicacdo de ureia + resina termopléstica (3% do N

aplicado) em comparacdo a demais fontes nitrogenadas na cultura do milho, exceto para
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sulfato de amonio (1%) e nitrato de amonio (0,7%). A perda acumulada de N-NHzfoi de 32%
para a ureia + 7,9% de S%+ polimero em comparagdo a 39 e 38% para ureia granulada e
perolada respectivamente (SOUZA et al., 2017).

As perdas acumuladas de N-NHs no municipio de Luminarias — MG foram
influenciadas (P<0,05) pela aplicacdo da ureia e suas tecnologias em cobertura no milho. A

ureia + polimero orgénico + Zn + B promoveu a menor perda acumulada de N-NHs.

Figura 5 — Perda acumulada de N-NH3 30 dias apés a aplicacédo da
ureia e suas diferentes tecnologias na adubacdo de
cobertura do milho em Luminérias - MG.
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Tratamentos agrupados pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Skott-Knott a 5% de significancia.

As perdas de N-NHsz seguiram a seguinte ordem decrescente em Luminérias - MG:
ureia perolada (46,5 kg ha''de N-NH3) = ureia+ NBPT + polimero orgénico (44,89 kg ha™* de
N-NH3) = ureia + NBPT (44,62 kg ha! de N-NH3)> ureia+ polimero organico + Zn (50%
Zn0, 50% ZnS0O4) + B (39,25 kg ha™ de N-NHs) = ureia+ polimero orgénico (38,35 kg ha* de
N-NHz3)> ureia+ polimero organico + Zn + B (29,25 kg ha™* de N-NHs) (Figura 5).

A utilizagdo de metais como Zn, B, e Cu pode inibir a atividade da urease
(BREMNER; DOUGLAS, 1971; REDDY; SHARMA, 2000), devido competicdo dos ions

metalicos pela ligagcdo aos grupos sulfidrila da enzima. Além de atuarem como inibidores da
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urease o Cu, B e 0 Zn séo micronutrientes de plantas e no revestimento da ureia sdo uma
opcao para distribuicdo uniforme de micronutrientes.

Por outro lado, Hawk e Baldock (2010) reportaram que a utilizacdo de micronutrientes
isoladamente ndo foi suficiente para reducdo de perdas de aménia por volatilizacdo. Como
também em trabalho realizado por Adotey et al, 2017, onde n&o houve diferenca nas perdas de
N-NHzs, com a aplicagéo de ureia + Zn na forma de ZnSO4 (sem informacdes da concentragéo
no fertilizante) e para a ureia convencional.

As porcentagens de reducdo nas perdas de N-NHz das diferentes tecnologia sem
relacdo a ureia perolada foram: 35; 15; 13; 1 e; 0,2% para a ureia + polimero organico + Zn +
B; ureia + polimero organico; ureia + polimero orgéanico + Zn (50% ZnSO4 + 50% ZnO) + B;
ureia + NBPT e ureia + NBPT + polimero organico, respectivamente.

A ureia+ NBPT e a ureia+ NBPT + polimero organico apresentaram perdas de N-NH3
semelhantes a ureia perolada. A baixa concentracdo de NBPT em ambos fertilizantes (85,09
mg kgt e 22,03 mg kg, respectivamente) esta relacionada a diminuicdo da eficiéncia do
NBPT na reducéo das perdas de N-NHa.

Menores perdas de N-NHs com uso de ureia +NBPT foram observados por Souza et
al, 2017 em trabalho conduzido com a cultura do milho, onde a ureia + NBPT reduziu em 79
% as perdas de N-NHs em relacéo a ureia convencional. Enquanto que Cancellier et al. (2016)
reportou reducdo de 18,6 % em relagdo a ureia convencional. Em ambos estudos ndo foi
realizada determinacdo da concentracdo de NBPT nas amostras de ureia tratada com o aditivo.
Foi relatada a concentracao indicada pelos fabricantes.

A ureia+ polimero orgénico + Zn + B; a ureia+ polimero orgénico + Zn (50% ZnO,
50% ZnSQO4) + B; ureia + polimero organico promoveram reducdo nas perdas de N-NHs em
comparacdo a ureia convencional.A perda acumulada pela ureia + polimero organico + Zn +
B (19 % do N aplicado) foi a menor entre as tecnologias avaliadas devido ao Zn e B atuarem

como inibidores de urease.

4.1.2 Segundo experimento em Ingai — MG

As perdas diarias de N-NHs, precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade
relativa do ar durante os 48 dias ap0s a adubacgdo nitrogenada de cobertura do milho no
municipio de Ingai - MG estdo nas Figuras 6A e 6B.
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Figura 6 — Perdas diarias de N-NH3 (A) e dados climaticos (B) 48
dias ap0s a aplicacdo da ureia e suas diferentes tecnologias
na adubacéo de cobertura do milho em Ingai — MG
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A precipitacdo acumulada durante os 48 dias ap6s a adubacdo nitrogenada de
cobertura foi 36 mm. Houve precipitacdo de 3mm no 1° dia apds a adubacdo, a umidade
relativa do ar permaneceu em 74% e a temperatura média em 26°C, sendo condi¢cbes
adequadas para o inicio da dissolucdo dos granulos de ureia, mas ndo para sua incorporagdo
ao solo.

No 3° dia, a ureia apresentou perda diaria de 4,0% do N aplicado. A ureia+ polimero
organico e a ureia + polimero organico + Zn (50% ZnO + 50% ZnSO4) + B apresentaram

perdas diaria de 3,4 e 2,7% do N aplicado.
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As perdas diérias de N-NHs da ureia+ NBPT e ureia+ NBPT + polimero orgéanicos e
mantiveram constantes até o 7° dia. Em pesquisa com a cultura do milho houve reducédo e
atraso no pico de perdas de N-NHz: de 5% e 2 dias em relagdo a ureia convencional
(CANCELLIER et al., 2016). Souza et al, 2017 reportaram reducdo de 18,1% e 8 dias de
atraso no pico de perda em relagéo a ureia convencional.

Todas as tecnologias para ureia avaliadas promoveram reducéo na perda acumulada de
N-NHs em comparacdo a ureia convencional (Figura 7). As perdas acumuladas de N-NHzno
municipio de Ingai — MG foram influenciadas (P<0,05) pela aplicacdo da ureia e suas
tecnologias em cobertura no milho e seguiram a ordem decrescente: ureia perolada(52, 38 kg
ha'! de N-NHs)>ureia+ polimero organico (45,16 kg ha® de N-NHs) > ureia + NBPT +
polimero organico (40, 32 kg ha* de N-NHs) = ureia + polimero organico + Zn + B (37,02 kg
ha? de N-NHs) > ureia + NBPT (34,51 kg ha* de N-NH3) > ureia + polimero organico + Zn
(50% ZnO + 50% ZnS0O4) + B (30,10 kg ha de N-NHs) (Figura 7).

Figura 7 — Perda acumulada de N-NH3 48 dias ap6s a aplicacdo da ureia e
suas diferentes tecnologias na adubacéo de cobertura do milho em

Ingai- MG.
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Tratamentos agrupados pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott a 5% de significancia. As barras verticais indicam o erro padrdo das médias (n
=4).
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As porcentagens de reducdo das perdas de N-NHsdas diferentes tecnologias em
relacdo a ureia perolada foram: 42,7; 34,0; 29,3; 23,0; 13,8 para ureia+ polimero organico +
Zn (50% ZnO + 50% ZnS0O4) + B; ureia + NBPT; ureia + polimero organico + Zn + B; ureia

+ NBPT+ polimero e ureia + polimero organico.

4.1.3 Anélise conjunta das perdas de N-NHs por volatilizagdo em Luminarias e Ingai

Os resultados da analise conjunta mostram que houve diferenca significativa para a
interacdo tratamentos versus locais com valor-p=0,00000 para a variavel perdas por
volatilizacdo de N-NHs. Na Figura 8 séo apresentadas as perdas por volatilizacdo de N-NHs

do desdobramento de tratamentos dentro de locais e vice-versa.

Figura 8 — Perdas por volatilizacdo de N-NH3 do desdobramento de
tratamentos dentro de locais e vice-versa.
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Médias seguidas de mesma letra, maiGscula para diferentes areas (Luminarias
e Ingai), e minusculas para tratamentos (ureia e suas tecnologias), ndo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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De acordo com os resultados obtidos por meio do teste de Scott-Knott (P<0,05) para o
experimento realizado em Ingai, a ureia + polimero organico + Zn (50% ZnO + 50% ZnSO4)
+ B apresentou menor perda por volatilizagdo de N-NHs em relagdo aos demais tratamentos,
jaem Luminarias a ureia + polimero organico + Zn + B apresentou menores perdas de N-NH3
por volatilizacdo que os demais tratamentos.

Os resultados do desdobramento de local dentro de cada tratamento, mostram que
dentro dos tratamentos ureia + NBPT, ureia + polimero orgéanico + Zn (50% ZnO + 50%
ZnS04) + B, no municipio de Ingai as perdas foram inferiores as observadas em Luminarias.

Dentro dos tratamentos ureia perolada, ureia + polimero orgénico e ureia + polimero
organico + Zn + B observa-se em Luminarias menores perdas em relagéo as obtidas em Ingai,
0 que se deve a ocorréncia dos 3mm de precipitacdo no dia seguinte a aplicacdo dos
tratamentos, nao sendo suficiente a incorporacdo dos fertilizantes ao solo, mas para iniciar o
processo de hidrolise. Nos tratamentos ureia + polimero organico e ureia + polimero organico
+ Zn + B as perdas foram semelhantes em ambos locais. As perdas de N-NHs por
volatilizacdo da ureia + polimero organico + NBPT indicam que os locais foram semelhantes

guanto a variavel analisada.

5 CONCLUSOES

O uso do revestimento com polimero organico, zinco e boro apresentou maior
eficiéncia na reducéo das perdas de N-NHs por volatilizagdo em ambos locais.

As perdas apresentadas pelos tratamentos usando ureia + polimero organico e a
associacdo deste com Zn e B foram semelhantes para ambos locais.

As duas areas analisadas possuiram comportamentos semelhantes para as perdas de N-
NHs por volatilizagdo da ureia tratada com NBPT associada ao polimero orgéanico.
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