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RESUMO 

A aplicação combinada de vinhaça concentrada (VC) e fertilizante mineral é 

uma estratégia para reduzir os custos da fertilização nitrogenada da cana-de-

açúcar. No entanto, o impacto dessa estratégia na volatilização da amônia 

(NH3) e na eficiência do uso de inibidores de urease (IU) são desconhecidos. 

Assim como não se sabe a influência do uso dos inibidores de nitrificação (IN) 

nesse sistema, já que o mesmo pode anular o efeito benéfico da adição de IU. 

Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar a volatilização de NH3 a 

partir da fertilização combinada com VC e ureia em uma lavoura de cana-de-

açúcar e também a eficiência do IU NBPT (tiofosfato de N-(n-butil) triamida) 

em mitigar as perdas de nitrogênio (N). Avaliou-se também se a adição do IN 

(3,4- fosfato de dimetilpirazol) interferiu neste processo. Três experimentos 

foram conduzidos em Piracicaba/SP onde a volatilização de NH3 foi avaliada 

por 40 dias nos dois experimentos de época chuvosa (EC-I e EC-II) e por 79 

dias no experimento de época seca (ES-I). Os tratamentos foram: 1) Controle - 

C; 2) Ureia - UR; 3) UR + IU; 4) UR + IN; 5) UR + IU + IN; 6) VC; 7) VC + 

UR; 8) VC + UR + IU; 9) VC + UR + IN; e 10) VC + UR + IU + IN. O IU foi 

eficiente em reduzir a volatilização de NH3 em 20, 31 e 42% para EC-I, EC-II e 

ES-I, respectivamente, em comparação com a aplicação de UR. Já, a adição do 

IN reduziu a volatilização em EC-I (13%) e ES-I (6%) e aumentou em EC-II 

(25%). A volatilização de NH3 observada com a aplicação combinada de VC e 

UR foi em média 8% de N aplicado, no EC-I e EC-II e 6% no ES-I, o que 

significa uma redução da volatilização de NH3 três vezes menor quando 

comparada à aplicação de UR na época chuvosa e em quatro vezes para o 

experimento de época seca. Neste sentido, a mistura da VC com UR pode ser 

considerada uma estratégia vantajosa para reduzir a volatilização de NH3 em 

solos cultivados com cana-de-açúcar. A adição de IU não trouxe benefícios 

adicionais. 

 

 

Palavras-Chave: Amônia, NBPT, DMPP, fertilizante orgânico. 
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ABSTRACT 

Nitrogen-enriched concentrated vinasse (CV) is a strategy to reduce Brazilian 

sugarcane fertilization costs. However, this strategy impacts ammonia 

volatilization (NH3). The efficiency of urease inhibitors (UI) and nitrification 

inhibitors (NI) efficiency is unknown under this combination. The aim of the 

present study was to evaluate the NH3 volatilization from the joint application 

of CV and urea in a sugarcane field with and without U/N-inhibitors. Three 

experiments were carried out in Piracicaba/SP, and NH3 volatilization was 

evaluated for 40 days in the two wet season (WS-I and WS-II) and for 79 days 

in the dry season (DS-I) experiments. The treatments applied were: 1) Control - 

C; 2) Urea - UR; 3) UR + UI; 4) UR + NI; 5) UR + UI + NI; 6) CV; 7) CV + 

UR; 8) CV + UR + UI; 9) CV + UR + NI; and 10) CV + UR + UI + NI. UI 

addition reduced NH3 volatilization by 20, 31 and 42% for WS-I, WS-II and 

DS-I, respectively, compared to UR. Conversely, the NI addition reduced NH3 

volatilization in WS-I (13%) and WS-II (6%) and increased in DS-II (+25%). 

The joint fertilization with CV and UR decreased NH3 volatilization by three-

fold compared to UR in the WS and by four-fold for the DS, indicating that the 

joint application of vinasse and UR can be considered an excellent strategy to 

reduce NH3 volatilization in soils cultivated with sugarcane, showing better 

results in reducing N losses even than the UI addition. 

 

Key words: Ammonia, NBPT, DMPP, sugarcane, organic fertilizer. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar e o segundo maior 

produtor de etanol, ficando atrás apenas dos Estados Unidos da América (USDA, 

2021; Walter et al., 2011), com produção nacional aproximada de 568,4 milhões de 

toneladas de cana-de-açúcar na safra 2021/22, em uma área de 8.264,4 mil de 

hectares (CONAB, 2021). O Estado de São Paulo lidera a produção no país por ser o 

estado com a maior área plantada, e responde por 54% da produção total brasileira de 

cana, o que corresponde a 48% da produção de etanol (CONAB, 2021). O etanol de 

cana-de-açúcar é muito utilizado por ser uma fonte de energia renovável, uma vez 

que pode substituir o uso de combustíveis derivados de petróleo, os quais estão 

relacionados ao aumento das emissões de gases do efeito estufa (GEE) (Cruz et al., 

2016). 

O uso de biocombustíveis líquidos na substituição de combustíveis fósseis é 

uma estratégia viável para reduzir problemas ambientais relacionados às emissões de 

GEE, bem como gerar alternativa à fontes energéticas finitas. Dentre as atuais opções, 

o etanol proveniente da cana-de-açúcar destaca-se como uma importante alternativa 

em substituição à gasolina (Handler et al., 2016), já que é considerado um dos 

biocombustíveis mais econômicos e sustentáveis do mundo (Goldemberg, 2008). 

Segundo Carvalho et al. (2021), a produção e uso deste biocombustível pode reduzir 

em torno de 79% as emissões quando comparada à produção e uso da gasolina. 

Consequentemente, com o aumento da produção de etanol, tanto na fase agrícola 

quanto industrial, são gerados alguns resíduos como palha, bagaço, torta de filtro e 

vinhaça (Bonassa et al., 2015). 

Durante o processo de produção do etanol, na etapa de destilação do mosto 

fermentado, são produzidos em média 13 litros de vinhaça por litro de álcool 

(Martins, 2016). Estima-se que a produção de etanol na safra 2021/22 seja de 27 

bilhões de litros, portanto, serão gerados em torno de 351 bilhões de litros de vinhaça, 

os quais em quase sua totalidade são reciclados nos canaviais por meio da 

fertirrigação, visando suprir o potássio (K) requerido pela cana-de-açúcar (Fuess et 
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al., 2017). Contudo, algumas usinas produtoras de etanol, visando diminuir os custos 

do transporte para aplicação em áreas mais distantes, estão concentrando a vinhaça 

(Carrilho et al., 2016). 

Por tratar-se de um resíduo com baixa quantidade de nitrogênio (N), as usinas 

produtoras de etanol necessitam complementar a vinhaça com fertilizantes 

nitrogenados, visando suprir a demanda de N da cultura, onde a ureia se torna a fonte 

mais barata de N. Porém, quando aplicada na superfície do solo, está sujeita à perdas 

por volatilização de NH3 (Tasca et al., 2011). 

Um dos meios de reduzir tais perdas é o uso de inibidores de urease, que 

atuam retardando a hidrólise da ureia devido à ação da enzima urease (Cantarella e 

Soares, 2011). Outro inibidor utilizado na agricultura é o inibidor de nitrificação, que 

atua atrasando o primeiro passo da nitrificação, que é a oxidação do NH4
+ para NO2

- 

(Venterea et al., 2015). A aplicação conjunta de ambos inibidores torna-se importante 

pois pode tanto reduzir as perdas por volatilização de NH3, quanto por lixiviação de 

NO3
- e óxido nitroso (N2O). Testar meios para mitigar a volatilização de NH3 é 

importante para aumentar o aproveitamento do N pela cultura da cana-de-açúcar. 

 

1.2 Hipóteses 

- O uso da vinhaça concentrada enriquecida com fertilizante 

nitrogenado reduzirá as emissões de NH3. 

-  A presença da palha, que funciona como uma barreira para o 

fertilizante, causará um aumento das perdas de N por volatilização de NH3, 

devido ao aumento de atividade enzimática (urease) no solo. 

 - A presença do inibidor de nitrificação aumentará as perdas e reduzirá 

a eficiência do inibidor de urease quando aplicados em conjunto. 

- A mistura de inibidores em meio a vinhaça reduzirá as emissões de 

NH3. 

1.3 Objetivo 

O objetivo da presente dissertação foi avaliar como a fertilização líquida 

da VC enriquecida com N, bem como a adição combinada de inibidores de 
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urease e nitrificação, afetam a volatilização de NH3 de solos cultivados com 

cana-de-açúcar. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Uso da vinhaça como fertilizante 
 

A vinhaça tem grande quantidade de água (93%) e apresenta 7% de sólidos 

(Carrilho et al., 2016). A vinhaça pode ter potencial poluente, decorrente do seu baixo 

pH (3,5 – 5) e altos índices de demanda química e bioquímica de oxigênio (DQO e 

DBO), que variam entre 15-65 e 6-25 g L-1 respectivamente (Freire, Cortez, 2000; 

Ribeiro et al., 2007). Desde 2006 uma norma regulamentadora, P4.231 da CETESB, 

controla a aplicação, transporte e armazenamento da vinhaça (Carrilho et al., 2016) 

A composição química da vinhaça varia e depende de fatores como a 

variedade de cana-de-açúcar, fase de desenvolvimento da planta colhida, material 

fermentado e do processo de destilação (Mutton et al., 2014). A vinhaça apresenta 

grande potencial fertilizante, por ser um resíduo rico em K, cálcio (Ca), magnésio 

(Mg) e por altos níveis de carbono (C) orgânico lábil (Moraes et al., 2015; Rodrigues 

et al., 2020). Porém, como a vinhaça possui baixa quantidade de N em relação à 

outros resíduos, sua aplicação em fertirrigação não supre a demanda pela cultura da 

cana-de-açúcar fazendo-se necessário uma segunda fertilização nitrogenada ou 

mesmo sua complementação com fertilizante mineral (Rossetto e Santiago, 2018, 

Christofoletti et al., 2013, Trivelin et al., 2013).  

A aplicação de vinhaça no solo em sistema de fertirrigação apresenta vários 

benefícios como o aumento do pH, da capacidade de troca de cátions (CTC), da 

atividade e população microbiana do solo, além de melhora da estrutura do solo 

(Orlando Filho et al., 1996; Jiang et al., 2012; Prado et al., 2013). A vinhaça é 

empregada principalmente visando o fornecimento de K (Carrilho et al., 2016). Para 

realização de tal aplicação, faz-se o uso de aspersores, canais escoadouros e 

caminhões tanque. A vinhaça é historicamente aplicada na sua forma in natura, sem 

sofrer nenhum tratamento ou remediação, no cultivo da cana-de-açúcar (Cortez et al., 
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1992). Entretanto, o alto custo de distribuição e aplicação de vinhaça devido à grande 

quantidade de água presente no resíduo têm levado a usinas produtoras de etanol a 

reduzir seu volume através de técnicas de evaporação, dando origem a vinhaça 

concentrada (VC) (ANA, 2009).  

O processo de concentração ocorre por meio de evaporadores que possibilitam 

a redução do volume de água presente na vinhaça, permitindo seu reuso dentro da 

própria indústria ou para irrigação de lavouras (Carrilho et al., 2016). Diante disso, 

diferentemente da fertirrigação tradicional, a VC é aplicada em faixas ao solo junto à 

linha de plantio, permitindo alta eficiência e qualidade em sua distribuição no campo 

(ANA, 2009). Porém, mesmo concentrada, a vinhaça não fornece as quantidades 

necessárias de N (Da Silva et al, 2007, Marques, 2006, Amaral Sobrinho 1987). A 

complementação da VC com nutrientes contribui para a redução de gastos com a 

compra de fertilizante, já que a quantidade de N contida na VC é computada. Além 

disso, é possível reduzir os custos de aplicação uma vez que a vinhaça e a adubação 

são feitas em uma única operação. Esta prática vem sendo adotada por usinas 

produtoras de cana-de-açúcar, especialmente nas regiões próximas ao local de 

produção (Rossetto e Santiago, 2018, Christofoletti et al., 2013, Trivelin et al., 2013).  

 

2.2 Volatilização de NH3 
 

O fertilizante nitrogenado habitualmente utilizado na agricultura 

brasileira bem como no mundo é a ureia (Fowler et al., 2015; IFA, 2017). 

Fertilizante sólido granulado (45% de N na forma amídica), a ureia apresenta 

como principais vantagens, alta concentração de N, baixo custo por unidade de 

N, facilidade de produção, reduzido custo de transporte, elevada solubilidade 

em água, baixo poder de corrosividade e boa compatibilidade com outras fontes 

de nutrientes (Lara Cabezas; Korndorfer; Motta, 1997; Kiss; Simihãian, 2002; 

Frazão et al, 2014). Já como desvantagens, a ureia apresenta elevada 

higroscopicidade, maior susceptibilidade à volatilização de NH3, forma de 

perda que é mais intensificado em países de regiões tropicais, como o Brasil, 

em que há um predomínio de altas temperaturas e umidade na maior parte do 

ano (Frazão et al., 2014).  
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Com a aplicação de ureia na superfície do solo, ocorre a hidrólise da 

fonte nitrogenada por meio da ação enzimática da urease. Neste processo, 

ocorre a elevação do pH do solo ao redor do grânulo de ureia devido ao 

consumo de íons H+, o qual, mesmo em solos ácidos, favorece a transformação 

de NH4
+ em NH3 (Cantarella e Montezano, 2010; Cancellier, 2013). A urease é 

uma enzima bastante comum presente no solo e nas plantas, sendo proveniente 

da síntese realizada por microrganismos e de origem em resíduos vegetais 

(Witte, 2011). 

A hidrólise da ureia (NH2)2CO no solo, catalisada pela urease, resulta na 

formação de carbonato de amônio ((NH4)2CO3) em meio aquoso [1.1]. Porém, 

como o (NH4)2CO3 em meio ácido não é estável, em contato com prótons (H+) 

livres, ocorre uma reação que produz NH4
+, dióxido de carbono (CO2) e água 

(H2O) [1.2]. Devido ao consumo dos H+, ocorre o aumento do pH do solo ao 

redor do grânulo, favorecendo a formação de NH3 [1.3] (Rochette et al., 2009). 

(𝑁𝐻2)2𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 
𝑢𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒
→     (𝑁𝐻4)2𝐶𝑂3 [1.1] 

(𝑁𝐻4)2𝐶𝑂3 + 2𝐻
+ → 2 𝑁𝐻4

+ + 𝑂𝐻− +  𝐻𝐶𝑂3
−   [1.2] 

𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻−

𝑝𝐻=9,2
→     𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂   [1.3] 

A NH3 formada pode ser perdida até que o pH seja reduzido e 

permaneça em equilíbrio (Cantarella e Montezano, 2010). 

Entre os fatores interferentes na volatilização de NH3 proveniente dos 

fertilizantes nitrogenados estão o pH do solo, capacidade de troca catiônicas 

(CTC), temperatura, umidade, precipitações ocorridas antes e depois da 

aplicação do fertilizante e atividade da urease no solo (Tasca et al., 2011). 

Todos esses fatores podem contribuir para o aumento da volatilização de NH3, 

os quais podem gerar altos impactos econômicos, atingindo valores extremos 

de perdas, que podem chegar de 64 a 78% do N aplicado (Cantarella et al., 

2008, Pan et al., 2016, Lara Cabezas et al., 1997, Otto et al., 2017a, Otto et al., 

2017b, Silva et al., 2017), reduzindo drasticamente a eficiência do 

aproveitamento de N pela cultura.  
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Outro fator que pode acarretar em aumento dessas perdas são os 

resíduos orgânicos, como a palha proveniente da colheita da cana-de-açúcar. 

Apesar de trazer efeitos positivos para conservação do solo, manutenção da 

umidade e produtividade agrícola (Ferraz ‐ Almeida et al., 2016 ; Leal et al., 

2013 ), a presença da palha sobre a superfície do solo pode estimular a 

atividade enzimática, uma vez que a atividade da urease é elevada em resíduos 

vegetais, além de dificultar a incorporação do fertilizante no solo (Barreto e 

Westerman, 1989, Trivelin et al, 2002, Cantarella, 2008, Rochette et al., 2009). 

Além da palha, a aplicação de vinhaça nos canaviais talvez pode aumentar a 

volatilização de NH3, uma vez que aumenta a matéria orgânica, a qual 

influência na atividade enzimática no solo (Carrilho et al., 2016). Em condições 

de laboratório, por exemplo, o uso conjunto da vinhaça concentrada e ureia em 

solo contendo palha, acarretou em volatilização de NH3 variando de 29 a 35% 

do N aplicado (Otto et al., 2017b).  

Existem poucas informações na literatura sobre a aplicação conjunta da 

VC enriquecida com N, - o que torna necessário mensurar a volatilização de 

NH3 nesse sistema, bem como identificar meios para reduzir essas possíveis 

perdas. Neste sentido, várias técnicas podem ser adotadas planejando mitigar as 

perdas de N via volatilização de NH3, entre elas está o uso de fertilizantes 

estabilizadores, as quais são adicionados aditivos visando retardar a 

transformação do N.  

 

3 Inibidores de urease e nitrificação 
 

Dentre as várias técnicas que podem ser adotadas para mitigar as perdas 

de N via volatilização de NH3, está o uso de substâncias inibidoras da enzima 

urease (Cantarella e Soares, 2011), também chamados de fertilizantes 

estabilizados, os quais contêm aditivos para aumentar o tempo de 

disponibilidade do nutriente no solo permitindo a inibição temporária da 

atividade da urease (Almeida e Sanches, 2012; Chein et al., 2009). 

Dentre os inibidores de urease disponíveis no mercado, o que apresenta 

maior eficácia na redução das perdas de NH3 é o tiofosfato de N-(n-butil) 
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triamida - NBPT (Cantarella et al., 2018). Porém o NBPT, cuja estrutura é 

apresentada na Figura 1, não age diretamente, necessitando que seja 

transformado em seu análogo de oxigênio fosfato de N-n-butiltriamida 

(NBPTO), o qual realmente inibe a ação da urease (Mazzei et al., 2019; Pan et 

al., 2016). Em solos bem drenados, essa conversão pode ocorrer em minutos ou 

horas (Watson, 2000). 

 

Figura 1: Estrutura química do NBPT e do NBPTO (Watson, 2000) 

 

O NBPT mostra-se mais eficiente em retardar a hidrólise da UR do que 

a aplicação direta do seu análogo NBPTO. A razão parece ser a taxa de 

formação de NBPT em NBPTO, que estende o efeito do inibidor, pois a 

degradação do NBPTO é mais rápida (Hendrickson e Douglass, 1993). Ele atua 

mantendo o N-fertilizante na forma amídica (NH2) por mais tempo, devido à 

redução da atividade da enzima urease (Cantarella et al., 2018). 

A hidrólise da ureia ocorre ainda na primeira semana após a aplicação 

do fertilizante no solo, tornando-o susceptível a perdas elevadas por 

volatilização de NH3. É nesse período que o NBPT é mais efetivo, retardando a 

hidrólise da UR (Rawluk et al., 2001). Devido à hidrólise mais lenta da UR 

pela ação do NBPT evitar a rápida elevação do pH próximo ao grânulo, o NH4
+ 

predomina sobre o NH3 do solo (Cantarella et al., 2018).  

Resultados positivos na redução da volatilização de NH3 na produção de 

cana-de-açúcar têm sido observados com a adição do NBPT à ureia mesmo 

com preservação de palha sobre o solo, como por exemplo, a redução da 

volatilização de 60% do N aplicado em condições secas e de 58% em 

condições chuvosas (Barth et al., 2020). Já Cantarella et al. (2008) encontraram 
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em diversos experimentos de campo valores de redução das perdas variando de 

15 a 78% do N aplicado. 

Concomitante ao uso do inibidor de urease está o inibidor de 

nitrificação, que diminui a taxa de nitrificação pois atua interferindo na 

atividade das bactérias oxidadoras de amônio, retardando a transformação de 

NH4 em NO2
- e, assim, preservando, por maior tempo, o N em sua forma 

amoniacal. Entre os principais inibidores de nitrificação destacam-se a 

dicianodiamida (DCD) e o fosfato de 3,4-dimetilpirazole (DMPP) (Trenkel, 

2010). Diferentemente da aplicação do inibidor de urease, inibidores de 

nitrificação têm como principal objetivo evitar perdas de N via lixiviação e 

emissão de N2O (Barth et al., 2019; Gonzaga et al., 2019; Cantarella e 

Montezano, 2010). 

O DMPP, desenvolvido pela empresa alemã BASF (Zerulla et al., 

2001). é um composto nitrogenado heterocíclico, cujo a estrutura é apresentada 

na Figura 2. 

 

 

Figura 2: Estrutura química do fosfato de 3,4-dimetilpirazol (Zerulla et al., 2001) 

 

Uma das vantagens do DMPP em relação aos demais inibidores de 

nitrificação está no fato de ser eficaz mesmo em doses muito baixas, como a 

aplicação de 0,5 a 1,5 kg ha-1 – dependendo da quantidade de N aplicada- já é 

capaz de inibir a nitrificação de 4 a 10 semanas em condições de campo, 

conforme constatado por Zerulla et al. (2001). Outro benefício do uso do 

DMPP é o maior período de permanência no solo em relação ao DCD, pois ele 

fica adsorvido aos colóides, se tornando menos móvel e inibindo a nitrificação. 
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Com isso, se mostra eficiente na redução da lixiviação do NO3
- (Byrne et al., 

2020, Wissemeier et al., 2001). 

A associação entre os inibidores de urease e nitrificação adicionados à 

ureia torna-se importante pois pode resultar tanto na redução da volatilização 

de NH3, quanto redução da perda de N por lixiviação de NO3
- e emissão de 

N2O, os quais causariam danos econômicos e ambientais. Alguns estudos 

mostram que quando os inibidores de urease e nitrificação são aplicados em 

conjunto, o efeito benéfico do inibidor de urease pode ser reduzido ou anulado 

pela presença do inibidor de nitrificação (Castellano-Hinojosa et al., 2020, 

Soares, Cantarella e Menegale, 2012), já que prolonga o N no solo na forma de 

NH4 (Kim et al., 2012). Embora vários estudos tenham sido conduzidos afim de 

avaliar os efeitos do uso de inibidores de urease e nitrificação em conjunto, são 

poucos ou inexistentes os estudos sobre o efeito do uso da vinhaça concentrada 

com inibidores de urease e nitrificação de forma conjunta na presença de palha.   



 

10 

 

4 BIBLIOGRAFIA 

 

Agência Nacional De Águas (ANA). Manual de conservação e reuso de água 

na agroindústria sucroenergética. Acessado em 23/09/2021. Disponível 

em: <http://www.fiesp.com.br/indices-pesquisas-e-publicacoes/manual-

de-conservacao-e reuso-de-agua-na-agroindustria-sucroenergetica> 

Almeida, R.F.; Sanches, B.C. (2012). Fertilizantes nitrogenados com liberação 

lenta e estabilizada na agricultura. Revista Verde de Agroecologia e 

Desenvolvimento Sustentável, Mossoró, 7, 5, 31-35 

Amaral Sobrinho, N.M.B.; Luisi, M.V.; Rossiello, R.O.P.; Velloso, A.C.X.; 

Leal, J.R.  (1987). Transformações do nitrogênio mineral em solo 

podzólico vermelho-amarelo tratado com vinhaça. Revista Pesquisa 

Agropecuária Brasileira, Brasília, 22, 3 

Barreto, H.J.; Westerman R.L. (1989). Soil urease activity in winter wheat 

residue management systems. Soil Science Socienty of America 

Journal, 53, 1455-1458. 

Barth, G.; Otto, R.; Mira, A.B.; Almeida, R.F.; Vitti, A.C.; Cantarella, H.; Vitti, 

G.C. (2020). Performance of enhanced efficiency nitrogen fertilizers in 

green-harvesting sugarcane. Agrosystems, Geosciences & Environment, 

3, 1-10. doi: 10.1002/agg2.20015 

Barth, G., von Tucher, S., Schmidhalter, U., Otto, R., Motavalli, P., Ferraz-

Almeida, R., Meinl Schmiedt Sattolo, T., Cantarella, H., Vitti, G. C. 

(2019). Performance of nitrification inhibitors with different nitrogen 

fertilizers and soil textures. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 

182, 694-700. 

Bonassa, G., Schneider, L.T., Frigo, K.D., Teleken, J.G., Frigo, E.P. (2015). 

Subprodutos gerados na produção de bioetanol: Bagaço, torta de filtro, 

água de lavagem e palhagem. Revista Brasileira de Energias 

Renováveis. 4, 3 

Byrne, M.P.; Tobin, J.T.; Forrestal, P.J.; Danaher, M.; Nkwonta, C.G.; 

Richards, K.; Cummins, E.; Hogan, S.A.; O’Callaghan, T.F. (2020). 



 

11 

 

Urease and nitrification inhibitors – as mitigation tools for greenhouse 

gas emissions in sustainable dairy systems: a review. Sustainability, 12, 

6018 

Cancellier, E.L. (2013). Eficiência da ureia estabilizada e de liberação 

controlada no milho cultivado em solo de fertilidade construída. Lavras, 

76p. Dissertação (Mestre em Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas) 

– Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, Universidade 

Federal de Lavras, Lavras. 

Cantarella, H.; Trivelin, P.C.O.; Vitti, A.C. (2007). Nitrogênio e enxofre na 

cultura da cana-de-açúcar. In: Nitrogênio e enxofre na agricultura 

brasileira, ed. Yamada, T.; Abdalla, S.R.S.; Vitti, G.C., 355-412. 

Piracicaba. 

Cantarella, H; Trivelim, P.C.O; Contin, T.L.M; Dias, F.L.F; Rossetto, R.; 

Marcelino, R.; Coimbra, R.B.; Quaggio, J.A (2008). Ammonia 

volatilisation from urease inhibitor-treated urea applied to sugarcane 

trash blankets. Sci.Agric., 65, 397-401 

Cantarella H.; Otto R.; Soares J.R.; Silva A.G.D.B. (2018) Agronomic 

efficiency of NBPT as a urease inhibitor: A review. Journal of 

Advanced Research, 13, 19-27.  

Cantarella, H.; Montezano, Z.F. Nitrogênio e enxofre. In: Prochnow, L.I.; 

Casarin, V.; Stipp, S.R. (Eds.) (2010). Boas práticas para uso eficiente 

de fertilizantes. Piracicaba: IPNI - Brasil, 5-46 

Cantarella, H.; Soares, J.R. (2011). Uso eficiente de fertilizantes nos 

agrossistemas e impacto ambiental. In: Fonseca, A. F.; Caires, E. F.; 

Barth, B. (Ed.). Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas no Sistema 

Plantio Direto. Ponta Grossa: Universidade Estadual de Ponta Grossa, 

249 – 272 

Carrilho, E. N. V. M., Labuto, G., & Kamogawa, M. Y. (2016). Destination of 

Vinasse, a Residue from Alcohol Industry: Resource Recovery and 

Prevention of Pollution. In Environmental Materials and Waste: 



 

12 

 

Resource Recovery and Pollution Prevention, 21–43. Elsevier Inc. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803837-6.00002-0 

Carvalho, J.L.N.; Oliveira, B.G.; Cantarella, H.; Chagas, M.F.; Gonzaga, L.C.; 

Lourenço, K.S.; Bordonal, R.O.; Bonomi, A. (2021). Implications of 

regional N2O-N emission factors on sugarcane ethanol emissions and 

granted decarbonization certificates. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 149, 111423 

Castellano-Hinojosa, A., González-López, J., Vallejo, A., Bedmar, E.J.(2020). 

Effect of urease and nitrification inhibitors on ammonia volatilization 

and abundance of N-cycling genes in an agricultural soil. Journal of 

Plant Nutrition and Soil Science, 183, 1, 99-109 

Chien, S.H., Prochnow, L.I., Cantarella, H. (2009). Recent developments of 

fertilizer production and use to improve nutrient efficiency and 

minimize environmental impacts. Adv. Agron. 102, 267–322. 

http://doi.org/10.1016/S0065-2113(09)01008-6. 

Christofoletti C.A; Escher J. P; Correia J. E; Marinho J. F. U; Fontanetti C. S 

(2013) Sugarcane vinasse: Environmental implications of its use. Waste 

Management, 33, 2752-2761. doi: 10.1016/j.wasman.2013.09.005 

Companhia Nacional de Abastecimento - Conab. 2021. Acompanhamento da 

safra brasileira de cana-de-açúcar: V. 2 – Safra 2020/21 Disponível em: 

<http://www.conab.gov.br>. Acesso em: 24 de novembro de 2021 

Cruz, C. H. B.; Souza, G. M.; Cantarella, H.; Sluys, M. V.; Filho, R. M.; 

Cortez, L. A. B. Universidades e empresas: 40 anos de ciência e 

tecnologia para o etanol brasileiro. (2016). Blucher. São Paulo – SP. 

Disponível em: < 

http://pdf.blucher.com.br.s3saeast1.amazonaws.com/openaccess/978852

1210627/completo.pdf >. Acesso em: 28 de fevereiro de 2022. 

Douglass, E. A.; Hendrickson, L. L. (1991). Hplc Method for the Analysis of 

the Urease Inhibitor N-(n-butyl)Thiophosphoric Triamide and Its 

Metabolites. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 39, 12, 2318-

2321,  



 

13 

 

Ferraz-Almeida, R.; Haddad, S.C.; Mota, R.P.; Moitinho, M.; Arruda, E.M.; 

Mendonça, E.D.S.; Wendling, B. (2016). Por quanto tempo a qualidade 

e a quantidade de resíduos no solo afetam os compartimentos de 

carbono e as emissões de CO2-C? Journal of Soil, Sediment, 16, 1 - 11. 

doi:10.1007/s11368-016-1432-3 

Fowler, D; Steadman, C.E.; Stevenson, D.; Coyle, M et al. (2015). Effects of 

global change during the 21st century on the nitrogen cycle. 

Atmospheric Chemistry and Physics, 15, 13849-13893. 

doi:10.5194/acp-15-13849-2015 

Frankenberger, W.T.; Tabatabai, M.A. (1982). Amidase and urease activities in 

plants. Plant Soil, 64, 153-166. 

Frazão, J. J.; Silva, A. R.; Silva, V. L; Oliveira, V. A.; Corrêa, R. S. (2014). 

Fertilizantes nitrogenados de eficiência aumentada e ureia na cultura do 

milho. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, 18, 2, 

1262-1267 

Freire, W.J.; Cortez, L.A.B. Vinhaça de cana-de-açúcar (2000). Guaíba: 

Agropecuária, 203 

Fuess, L.T.; Rodrigues, I.J.; Garcia, M.L. (2017). Fertirrigation with sugarcane 

vinasse: Foreseeing potential impacts on soil and water resources 

through vinasse characterization. Journal of Environmental Science and 

Health, Part A, 52, 1063-1072 

Goldemberg, J.; Coelho, S.T.; Guardabassi, P. (2008). The sustainability of 

ethanol production from sucarcane. Energy Policy, 36, 2086-2097 

Gonzaga, L. C., Zotelli, L. d. C., de Castro, S. G. Q., de Oliveira, B. G., 

Bordonal, R. d. O., Cantarella, H., and Carvalho, J. L. N. (2019). 

Implications of sugarcane straw removal for soil greenhouse gas 

emissions in São Paulo State, Brazil. BioEnergy Research 12, 843-857. 

Guelfi, D. (2017). Fertilizantes nitrogenados estabilizados de liberação lenta ou 

controlada. Informações Agronômicas, IPNI, 157, 1-14 



 

14 

 

Handler, R.M.; Shonnard, D.R.; Griffing, E.M.; Lai, A.; Palou-Rivera, I. 

(2016). Life Cycle Assessments of Ethanol Production via Gas 

Fermentation: Anticipated Greenhouse Gas Emissions for Cellulosic 

and Waste Gas Feedstocks. Industrial and Engineering Chemistry 

Research, 55, 12, 3253–3261 

IFA – INTERNATIONAL FERTILIZER ASSOCIATION (Paris, França). 

Assessment of fertilizer use by crop at the global level. Disponível em: 

<http://www.fertilizer.org>. Acesso em: 15 agosto 2021. 

Jiang, Z.P.; Li, Y.R.; Wei, G.P.; Liao, Q; Su, T.M.; Meng, Y.C.; Zhang, H.Y.; 

Lu C.Y. (2012). Effect of long-term vinasse application on physico-

chemical properties of sugarcane field soils, 14, 4, 412-417 

Kiss, S; Simihãian, M (2002). Inorganic compounds tested for evaluation of 

their inhibiting effect on soil urease activity, urea activity, urea 

hydrolysis, ammonia volatilization, and nitrous oxide emission. 

Improving efficiency of urea fertilizer by inhibition of soil urease 

activity. The Netherlands: Klumer Academic Publishers, 42 

Kim D.G.; Saggar S.; Roudier P. (2012) O efeito dos inibidores de 

nitrificaçãonas emissões de amônia do solo em solos manejados com 

nitrogênio: uma meta-análiseysis. Nutr Cycl Agroecosyst 93: 51–64 

Lara Cabezas, W. A. R.; Korndorfer, G. H.; Motta, S. A (1997). Volatilização 

de N-NH3 na cultura do milho: I efeito da irrigação e substituição 

parcial da UR por sulfato de amônio. Revista Brasileira de Ciência do 

Solo, 21, 3, 481-487 

Leal, M.R.L.V.; Galdos, M.V.; Scarpare, F.V.; Seabra, J.E.A.; Walter, A.; 

Oliveira, C.O.F. (2013). Disponibilidade, qualidade, recuperação e uso 

de energia da palha da cana-de-açúcar: uma revisão da literatura. 

Biomassa e Bioenergia, 53, 11 – 19. 

Doi:10.1016/j.biombioe.2013.03.007 

Marcato A.C.C.; Souza C.P.; Paiva A.B.; Eismann, C.E.; Navarro, F.F.; 

Monteiro Camargo, A.F. Menegario, A.A.; Fontanetti, C.S. (2019). 

Hybrid treatment system for remediation of sugarcane vinasse. The 



 

15 

 

Science of the Total Environment, 659, 115-121. DOI: 

10.1016/j.scitotenv.2018.12.252. 

Marques, M. O. (2006). Aspectos técnicos e legais da produção, transporte e 

aplicação de vinhaça. In: Segato, S. V. et al. (Org.). Atualização em 

produção de cana-de-açúcar, 369-375 

Martins, M.E.; Campos, D.T.S. (2011). Qualidade microbiológica do solo 

fertirrigado com vinhaça. Revista de Ciências Agro-Ambientais, Alta 

Floresta MT, 9, 2, 273 – 282 

Mazzei, L.; Cianci, M.; Contaldo, U; Ciurli, S. (2019). Insights into urease 

inhibition by N-(n-butyl) phosphoric triamide through an integrated 

structural and kinetic approach. Agricultural and Food Chemistry, 67, 8, 

2127-21 

Melgar, R, Camozzi, M.E., Figueroa, M.M. (1999). Guia de fertilizantes, 

enmiendas y productos nutricionales. Buenos Aires: Instituto Nacional 

de Tecnologia Agropecuária. 1, 13-25 

Moraes, B.S.; Zaiat, M.; Bonomi, A. (2015). Anaerobic digestion of vinasse 

from sugarcane ethanol production in Brazil: challenges and 

perspectives. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 44, 888-903 

Mutton, M.A.; Rossetto, R.; Mutton, M.J.R. (2014). Agricultural use of 

stillage. Sugarcane bioethanol – R&D for Productivity and 

Sustainability, 423-440 

Orlando Filho, J.; Bittencourt, V. C.; Alves, M. C. (1996). Vinasse application 

in a Brazilian sandy soil and nitrogen water table pollution. Proceedings 

of the International Society of Sugar Cane Technologists, Cartagena, 2, 

22, 63-66 

Otto R., De Freitas Júnior J.C.M., Zavaschi E., De Faria I.K.P., Paiva L.A., 

Bazani J.H., De Mira A.B., Kamogawa M.Y. (2017a) Combined 

application of concentrated vinasse and nitrogen fertilizers in sugarcane: 

strategies to reduce ammonia volatilization losses. Sugar Tech, 19, 248-

257. doi:10.1007/s12355-016-0463-9 



 

16 

 

Otto R.; Zavaschi E.; Souza G.J.M.D.; Machado B.D.A.; Mira A.B.D. (2017b) 

Ammonia volatilization from nitrogen fertilizers applied to sugarcane 

straw. Revista Ciência Agronômica, 48, 413-418. 

doi:http://www.ccarevista.ufc.br/seer/index.php/ccarevista/article/view/

4743 

Pan, B.; Lam, S.K.; Mosier. A.; Lou, Y.; Chen D. (2016). Ammonia 

volatilization from synthetic fertilizers and its mitigation strategies: A 

global synthesis. Agriculture, Ecosystems & Environment, 232, 283-

289. Doi: 10.1021/acs.est.5b01504 

Prado, R.D.M.; Caione, G.; Campos, C.N.S. (2013). Filter cake and vinasse as 

fertilizers contributing to conservation agriculture. Applied and 

Environmental Soil Science, 2013, 8. dOI: 

http://dx.doi.org/10.1155/2013/581984 

Rawluk, C.D.L.; Grant, C.A.; Racz, G.J. (2001). Ammonia volatilization from 

soils fertilized with urea and varying rates of urease inhibitor NBPT. 

Canadian Journal of Soil Science, Ottawa, 81, 2, 239-246 

Ribeiro, M.L.; Lourencetti, C.; Pereira, S.Y.; Marchi, M.R.R. (2007). 

Contaminação de água subterrâneas por pesticidas: avaliação 

preliminar. Química Nova, 30, 3, 688-694 

Rodrigues, J.S.; Silva, P.C.; Costa, A.R.; Gomes, L.F.; Silva, F.F.; Soares, 

J.A.B.; Ferreira, J.B.G. (2020). Produtividade da cana-de-açúcar com 

aplicação de água residuária da indústria sucroenergética. Research, 

Society and Development, 9, 5. Doi: 10.33448/rsd-v9i5.3167 

Rossetto, R.; Santiago, A. D. (2018). Árvore do Conhecimento – Cana-de-

açúcar: Adubação – resíduos alternativos. Ageitec – Embrapa. Brasília 

– DF. Disponível em: 

<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-

acucar/arvore/CONTAG01_36_711200516717.html>. Acesso em: 25 

de novembro de 2021 

Rochette, P.; Angers, D.A.; Chantigny, M.H.; Macdonald, J.D.; Bissonnette, 

N.; Bertrand, N (2009). Ammonia volatilization following surface 



 

17 

 

application of urea to tilled and no-till soils: a laboratory comparison. 

Soil and Tillage Research, 103, 2, 310-315 

Silva, A.G.B.; Sequeira, C.H.; Sermarini, R.A.; Otto, R. (2017). Urease 

inhibitor NBPT on ammonia volatilization and crop productivity: A 

meta-analysis. Agronomy Journal, 109, 1-13 

Silva, A.J.N.; Ribeiro, M.R.; Carvalho, F.G.; Silva, V.N.; Silva, L.E.S.F. 

(2007). Impacto f sugarcane cultivation on soil carbono fractions, 

consistence limits and aggregate stability of a Yellow Latosol in 

Northeast Brazil. Soil Tillage Res, 94 

Silva, A.P.M.; Bono, J.A.M.; Pereira, F.A.R. (2014). Aplicação de vinhaça na 

cultura da cana-de-açúcar: efeito no solo e na produção de colmos. 

Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, 18, 1, 38-43 

Soares, J.R.; Cantarella, H.; Menegale, M.L.C (2012). Ammonia volatilization 

losses from surface-applied urea with urease and nitrification inhibitors. 

Soil Biology & Biochemistry, 52, 82-89 

Tasca, F.A.; Ernani, P.R.; Rogeri, D.A.; Gatiboni, L.C.; Cassol, P.C. (2011). 

Volatilização de amônia do solo após a aplicação de ureia convencional 

ou com inibidor de urease. Revista Brasileira de Ciência do Solo, 35, 

493-502  

Trenkel, M. (2010). Slow- and controlled-release and stabilized fertilizers: an 

option for enhancing nutrient efficiency in agriculture. 2nd ed. Paris: 

International Fertilizer Industry Association, 163  

Trivelin, P.C.O., Oliveira, M.W., Vitti, A.C., Gava, G.J.C., Bendassolli, J.A. 

(2002). Perdas de nitrogênio da uréia no sistema solo-planta em dois 

ciclos de cana-de-açúcar. Pesquisa Agropecuária Brasileira 37, 193-201. 

Trivelin P.C.O, Franco H.C.J., Otto R., Ferreira D.A., Vitti A.C., Fortes C., 

Faroni C.E., Oliveira E.C.A., Cantarella H. (2013) Impact of sugarcane 

trash on fertilizer requirements for São Paulo, Brazil. Scientia Agricola, 

70, 345-352. doi:10.1590/S0103-90162013000500009 



 

18 

 

USDA- United States Depsrtment of Agriculture. 2020. Sugar: World Markets 

and Trade. Foreing Agricultural Service. 

https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/sugar.pdf. Acessado em 28 

de fevereiro de 2022 

Walter, A., Dolzan, P., Quilodrán, O., De Oliveira, J.G., Da Silva, C., Piacente, 

F., and Segerstedt, A. (2011). Sustainability assessment of bio-ethanol 

production in Brazil considering land use change, GHG emissions and 

socio-economic aspects. Energy Policy, 39, 5703-5716. doi: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2010.07.043 

Watson, C.J. (2000). Urease acivity and inhibition – principles and practices. 

London: The International Fertilizer Society Meeting 

Wissemeier, A.H; Linzmeier, W.; Gutser, R.; Weigelt, W.; Schmidhalter, U 

(2001). The new nitrification inhibitor DMPP (Entec®): Comparisons with 

DCD in model studies and field applications. In: Horst, W.J. et al. (Ed.) 

Plant nutrition: food security and sustainability of agro-ecosystems. 

Dordrecht: Kluwer, 702- 703 

Witte, C. P. (2011). Urea metabolism in plants. In Plant Science, 180, 3, 431–438. 

https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.11.010 

Zerulla, W.; Barth, T.; Dressel, J.; Erhardt, K; von Locquenghien, K.H.; Pasda, 

G.; Radle, M.; Wissemeier, A.H. (2001). 3,4- Dimethylpyrazole 

Phosphate (DMPP): a new nitrification inhibitor for agriculture and 

horticulture; an introduction. Biology and Fertility of Soils, Berlin, 34, 

2, 79-84. 

 



 

 

 

 

 

 

  

CAPÍTULO 1 

Inibidores de nitrificação e urease como estratégias de 

mitigação da volatilização de NH3 em áreas de cultivo de cana-de-

açúcar com adição de resíduos orgânicos 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A vinhaça é o principal subproduto da produção de etanol devido ao 

grande volume gerado, que corresponde entre 10 a 15 litros por litro de etanol 

(Elias Neto e Nakahodo,1995). Para a safra 2020/2021 a produção de vinhaça 

estimada foi de 322,4 bilhões de litros (CONAB, 2021).  

Rica em nutrientes como potássio (K), carbono (C), fósforo (P) e 

nitrogênio (N), tem como principal destino a fertirrigação dos canaviais, por 

fornecer parte dos nutrientes requeridos pela cultura ao mesmo tempo que 

fornece água, reduzindo a necessidade de descarte, já que é produzida em altas 

quantidades pela indústria. (Freire e Cortez, 2000). O grande interesse agrícola 

na aplicação de vinhaça está relacionado aos inúmeros benefícios que pode 

promover ao solo: como melhora na qualidade da matéria orgânica, maior 

capacidade de infiltração de água e porosidade (Christofoletti et al., 2013), 

além de ser responsável por melhorias na produtividade agrícola (Zolin et al., 

2011). Nesse sentido, o uso da vinhaça como fertirrigação passa a ser uma 

tecnologia de aproveitamento de forma racional, onde ao mesmo tempo que 

recicla água e nutrientes, impede o descarte de grandes quantidades desse 

resíduo em rios e cursos d`água, proibido por normativa da CETESB desde 

2006, estabelecendo normas técnicas aplicação na agricultura. 

Uma vez que parte do N presente na vinhaça encontra-se na forma 

orgânica, é necessário que ele seja mineralizado antes de se tornar prontamente 

disponível às plantas (Rossetto et al., 2008; Christofoletti et al., 2013; Fuess e 

Garcia, 2014; Fuess et al., 2017). Porém, devido ao alto custo de distribuição e 

aplicação de vinhaça, muitas usinas produtoras de etanol estão reduzindo o 

volume de água por meio da evaporação, formando assim a vinhaça 

concentrada (VC) (ANA., 2009). Ainda segundo os dados da Agência Nacional 

das Águas (ANA., 2009), após o processo de concentração, a VC é aplicada em 

faixas ao solo junto à linha de plantio da cultura, o que permite alta eficiência e 

qualidade na distribuição, diferente da aplicação em área total comumente 

realizada com o uso da vinhaça in natura.  
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Dentre as novas tecnologias adotadas pelo setor sucroenergético, está a 

complementação da VC com os nutrientes necessários para a fertilização da 

cana-de-açúcar. Esta técnica visa reduzir gastos com a compra de fertilizante, já 

que sai descontadas as quantidades de N e outros nutrientes contidos na VC, 

bem como reduzir os custos de aplicação. Além disso, trata-se de uma 

alternativa para aumentar a eficiência do fertilizante, já que a fertilização 

organomineral, de forma líquida, pode facilitar a incorporação dos fertilizantes 

no solo, potencialmente reduzindo, por exemplo, a volatilização de amônia 

(NH3) (Otto et al., 2017a). 

O fertilizante nitrogenado comumente utilizado na agricultura mundial e 

que também é aplicado com a VC é a ureia, devido ao baixo custo em 

comparação aos demais fertilizantes e também por apresentar alta solubilidade 

e ser facilmente misturado a outras fontes (Melgar et al., 1999). Contudo, sabe-

se que essa fonte de N quando aplicada em superfície tanto de solos alcalinos 

quanto ácidos, estimula a ação da enzima urease, que causa rapidamente a 

hidrólise da ureia, consequentemente elevando o pH do solo ao redor dos 

grânulos, favorecendo, as perdas do N por volatilização de NH3 (Tasca et al, 

2011, Trenkel, 2010). A volatilização de NH3 no Brasil proveniente da 

aplicação de ureia pode chegar a 64% do N aplicado, conforme constatou Pan 

et al. (2016). 

Outros potenciais agravantes para elevar a volatilização de NH3 é a 

presença de resíduos orgânicos, como a palha proveniente da colheita da cana-

de-açúcar, que apesar de benéfica para o solo e planta, pode estimular a 

volatilização visto que dificulta a incorporação do fertilizante ao solo, deixando 

o exposto à ação da urease (Trivelin et al, 2002, Cantarella, 2007, Rochette et 

al., 2009). O teor de umidade do solo também se torna determinante, já que em 

condições de solo seco a atividade da urease é menor, consequentemente 

ocasionando em redução da volatilização de NH3 (Tasca et al, 2011).  

Em trabalho avaliando a aplicação de VC + ureia em solos contendo 

palha em condição de laboratório, Otto et al. (2017a) encontrou perdas de N via 

volatilização de NH3 variando de 29 a 35% do N aplicado. Os autores atribuem 

esses valores à presença de palha, que funciona como uma barreira entre o 
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fertilizante e o solo, à umidade do solo (50% da capacidade de campo) e 

também à forma fluída do fertilizante. Já Galucci et al. (2018), avaliando o uso 

de VC + ureia em condições de campo, encontrou volatilização de NH3 

variando de 1,6 a 2,7% do N aplicado. Uma vez que avaliou a aplicação da VC 

em época seca, baixos valores podem ser explicados pela época de fertilização, 

além do curto intervalo de monitoramento (30 dias), o qual não deve ter sido 

suficiente com ausência de chuva. 

Uma alternativa para reduzir a volatilização de NH3 e aumentar a 

eficiência do uso de fertilizantes nitrogenados é a adição de inibidores de 

urease (Cantarella e Soares, 2011), que atuam retardando a hidrólise da ureia, 

reduzindo a formação de NH3 na superfície do solo (Trenkel, 2010). Dentre os 

inibidores de urease disponíveis no mercado destaca-se o tiofosfato de N-(n-

butil) triamida, (NBPT), tem se mostrado eficiente em reduzir a volatilização 

de NH3 em solos de cana-de-açúcar mesmo com preservação de palha em 

superfície (Silva et al., 2017a; Otto et al., 2017b; Cantarella et al., 2018; Barth 

et al., 2020a). Conforme constatado por Barth et al. (2020a), a redução da 

volatilização pode chegar a 59% do N aplicado tanto em condições secas, 

quanto em condições chuvosas.  

Além dos inibidores de urease, outro tipo de inibidor também utilizado 

na agricultura são os inibidores de nitrificação, os quais diminuem a taxa de 

nitrificação ao interferir na atividade das bactérias oxidadoras de amônio, 

impedindo a transformação do amônio (NH4
+) em nitrito (NO2

-) e, 

posteriormente em nitrato (NO3
-), preservando assim, por maior tempo, o N em 

sua forma amoniacal. Entre os inibidores de nitrificação destaca-se o fosfato de 

3,4-dimetilpirazole, DMPP (Cantarella, 2007), pois é eficaz mesmo em doses 

muito baixas como 0,5 a 1,5 kg ha-1 (Zerulla et al, 2001).  

Realizar a aplicação combinada de inibidores de urease e nitrificação 

junto à UR pode trazer benefícios tanto na redução da volatilização de NH3, 

quanto na lixiviação de NO3
- e emissão de óxido nitroso (Frame, 2017; Trenkel, 

2010). Porém, estudos mostraram que esta combinação de inibidores pode 

reduzir ou anular o efeito benéfico do inibidor de urease (Castellano-Hinojosa 

et al., 2020, Soares, Cantarella e Menegale, 2012), devido à manutenção do N 
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no solo na forma de NH4
+ (Kim et al., 2012). Entretanto, o comportamento da 

mistura de inibidores junto à aplicação conjunta de VC e ureia é ainda 

desconhecido, apesar de crucial, uma vez que esta prática de fertilização 

organomineral vem se tornando a realidade de grandes usinas do setor 

sucroenergético. Alguns trabalhos realizados em laboratório (Otto et al., 2017a) 

mostraram a redução da volatilização de NH3 quando a VC é enriquecida com 

ureia, contudo pouco sabemos sobre o efeito em experimentos conduzidos a 

campo. 

Diante do exposto as hipóteses do presente trabalho são: 1) o uso da 

VC enriquecida com fertilizante nitrogenado pode reduzir a volatilização de 

NH3, 2) a adição de inibidor de urease à VC contendo ureia reduz as perdas de 

NH3 por volatilização e 3) a adição de inibidores de nitrificação pode anular o 

efeito benéfico dos inibidores de urease. Portanto, foi traçado como principal 

objetivo avaliar a aplicação combinada da VC+N-ureia, bem como dos 

inibidores de urease e nitrificação na volatilização de NH3 na presença de 

palha, durante diferentes épocas de fertilização (seca e chuvosa), e definir as 

melhores estratégias de manejo afim de evitar as perdas do N via volatilização 

de NH3. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização da área experimental 

 

Três experimentos de campo foram conduzidos em área cultivada com 

cana-de-açúcar pertencente à Agência Paulista de Tecnologia do Agronegócio 

(APTA), localizada em Piracicaba, São Paulo (22° 41’S 47° 38’ O). O clima 

regional é do tipo Aw segundo Köppen, classificado como tropical, quente e 

chuvoso no verão e frio e seco no inverno. 

Diferentes somente em relação à época de implementação/fertilização, 

os dois primeiros experimentos foram conduzidos em estação chuvosa (EC-I e 

EC-II) com início em outubro/2020 e janeiro/2021, e o último experimento foi 
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conduzido em estação seca (ES-I), em junho/2021. A cana-de-açúcar presente 

nas áreas de estudo eram de quinto (EC-I) e primeiro corte (EC-II e ES-I), com 

as seguintes variedades: CTC11 (EC-I e ES-I) e IAC1099 (EC-II). O solo do 

experimento EC-I é classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrófico, 

já os solos dos experimentos EC-II e ES-I são classificados como 

LATOSSOLO VERMELHO Eutroferrico. As propriedades químicas e físicas 

estão apresentadas na Tabela 1, segundo metodologia de Raij et al. (2001) e a 

Camargo et al. (2009). A vinhaça concentrada utilizada foi coletada 

diretamente em uma usina da região e sua caracterização está apresentada na 

Tabela 2.  

O enriquecimento da vinhaça concentrada com ureia foi realizado 

baseado nas práticas realizadas pelas usinas que concentram vinhaça. O 

delineamento experimental foi blocos casualizados com dez tratamentos e 

quatro repetições, totalizando 40 parcelas experimentais. Cada parcela 

experimental foi constituída por 3 linhas de cana-de-açúcar espaçadas a 1,5 m 

com 5 m de comprimento. A quantidade de N utilizada foi de 120 kg ha-1, e a 

quantidade de vinhaça concentrada aplicada foi de 7 m3 ha-1, escolhida em 

função da necessidade de K pela cana-de-açúcar. Os tratamentos aplicados 

foram: 1) Controle (sem N), 2) Ureia (UR), 3) UR+Tiofosfato de N-butil 

triamida (NBPT), 4) UR+Fosfato de 3,4-dimetilpirazole (DMPP), 5) 

UR+NBPT+DMPP, 6) Vinhaça concentrada (VC), 7) VC+UR, 8) 

VC+UR+NBPT, 9) VC+UR+DMPP , 10) VC+UR+NBPT+ DMPP. A 

quantidade de N presente na VC (23,5 kg ha-1 para EC-I e 21,6 kg ha-1 para EC-

II e ES-I) foi descontada dos tratamentos com adição de ureia. 

O NBPT utilizado para os tratamentos com UR, foi produzido pela 

Agrotain International, na forma de solução contendo 20% de NBPT e 

solventes. Para o preparo, foi aplicado o inibidor até atingir a dose de 1060 mg 

por quilograma de ureia e homogeneizada manualmente em saco plástico um 

dia antes do experimento.  

O inibidor de nitrificação, DMPP, utilizado para os tratamentos com UR 

sólida foi produzido pela BASF na forma de solução com 35,1% de DMPP 

(m/m), igualado para conter 522 g do ingrediente ativo – mesma quantidade do 
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DMPP utilizado na fertilização organomineral -, o que correspondeu a uma 

dose de 4,06 mL de DMPP por quilograma de ureia, que foi homogeneizada em 

saco plástico. 

O preparo dos tratamentos contendo VC, foi realizado pesando-se a 

ureia previamente em laboratório para posterior mistura à VC no campo. O 

mesmo ocorreu para os tratamentos com adição de inibidores, ambos foram 

pesados previamente em tubos falcon e misturados à VC e ureia no campo. 

Quanto a dose de NBPT, utilizou-se a mesma dos tratamentos com UR sólida, 

somente difere o inibidor de nitrificação utilizado, o DMPP-Vizura©, 

produzido pela BASF, na forma de solução, com concentração de 174 g/L de 

DMPP e 522 g de ingrediente ativo, contendo 0,429 mL de DMPP-Vizura por 

litro de VC.
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                              Tabela 1: Caracterização química e física dos solos utilizados nos experimentos. 

Profundidade pH1  MO2 P3 K4 Ca5 Mg6 H+Al7 CTC8 
Textura do solo9 

Argila Silte Areia 

cm  g/dm3 mg/dm3 ------------------------mmolcdm-3----------------------- ------------g kg-1 ------------ 

Primeira estação chuvosa (EC – I)  

0-10 4,9 16 10 0,8 46 23 13 82,3 611 137 252 

10-20 4,5 12 12 0,6 27 13 12 52,6 624 138 241 

Segunda estação chuvosa (EC – II) 

0-10 5,1 14 9 0,7 46 14 11 69,1 551 119 330 

10-20 4,5 10 8 0,5 25 9 10 45,8 556 111 324 

Primeira estação seca (ES – I) 

0 -10 5,3 13 9 0,7 44 11 12 67 552 120 328 

10-20 4,7 11 7 0,6 25 8 11 44,9 562 114 324 

1 CaCl2; 2 Matéria orgânica; 3 Fósforo; 4 Potássio; 5 Cálcio; 6 Magnésio; 7 Hidrogênio + Alumínio; 8Capacidade de troca de cátions; 9 Determinação da textura do solo pelo método da pipeta. 

 

                              Tabela 2: Caracterização química das vinhaças, utilizadas nos experimentos. 

 pH RMO1 MO2 C Total3 N Total4 K5 P6 Ca7 Mg8 S9 

 ---------------------------------- g L-1 -------------------------------------- 

EC-I 4,2 128 82,4 45,8 3,36 15,7 0,53 1,86 2,09 4,37 

EC-II/ES-I 4,3 130 88,7 49,38 3,08 19,5 0,44 2,37 2,02 3,65 

1 Resíduo mineral+orgânico; 2 Matéria orgânica; 3 Carbono total; 4 Nitrogênio total; 5 Potássio; 6 Fósforo; 7 Cálcio; 8 Magnésio; 9 Enxofre 
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2.2  Volatilização de NH3 

 

A determinação das perdas de N na forma de NH3 foram realizadas pelo 

método do coletor semiaberto, desenvolvido por Nönmik (1973) e adaptado por 

Cantarella et al. (2003). O método consiste de uma estrutura de PVC tubular 

com 20 cm de diâmetro e 30 cm de altura, montada sobre uma base do mesmo 

material, alocada no solo a profundidade de 5 cm, próximo a linha de plantio da 

cana-de-açúcar. Em sua extremidade oposta ao solo, foi colocado uma tampa 

de plástico, com o objetivo de evitar possíveis chuvas no interior do coletor, 

mas que estivesse a uma distância a qual permitia a entrada e saída de gases. 

Em cada unidade experimental foram utilizadas 10 bases e um coletor (Figura 

1). O coletor foi trocado periodicamente de base, visando garantir o efeito das 

chuvas na incorporação de fertilizantes na área de maneira mais homogênea. 

 

Figura  1: Ilustração do método de coleta semiaberto de esponjas para determinação de NH3. 

 

Cada coletor é composto por dois suportes em seu interior visando 

sustentar duas esponjas, um à 10 cm do solo e outra a 10 cm acima da primeira 
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esponja. A primeira visa capturar a NH3 emitida do solo, já a segunda, têm por 

finalidade capturar a potencial contaminação de NH3 oriunda da atmosfera. As 

esponjas utilizadas apresentam 2 cm de espessura, 20 cm de diâmetro e 

densidade de 0,33 g/cm3, as quais foram previamente pesadas e embebidas com 

90 mL de solução de ácido orto-fosfórico (H3PO4) (50 mL L-1) + glicerina (40 

mL L-1). Após preparo as esponjas foram acondicionadas em sacos plásticos, 

lacradas, e mantidas congeladas até o dia anterior ao uso.  

Após aplicação dos tratamentos, as esponjas foram substituídas após 

eventos chuvosos ou a cada dois dias durante 30 dias, e posteriormente, três 

vezes por semana até o final de cada experimento, conforme descrito por 

Cantarella et al. (2008). Ao final de cada coleta, as esponjas foram 

armazenadas em sacos plásticos para transporte até o laboratório e posterior 

extração. 

 

2.3 Extração e determinação da NH3 volatilizada 

 

Após cada amostragem de campo, foi realizada a pesagem das esponjas 

no laboratório. Para extração da NH3, foram adicionados 410 mL de solução de 

cloreto de potássio (KCl) 1 mol L-1 em cada saco plástico contendo a esponja, 

onde o saco foi então fechado e a esponja ficou em repouso na solução por 

cerca de uma hora e então foi pesada e espremida. A determinação do amônio 

(NH4
+), foi realizada a partir da retirada de uma alíquota de 25 mL do extrato, 

analisado por destilação a vapor usando 10 mL de solução de hidróxido de 

sódio (NaOH) 5 mol L-1, então titulado com solução de  ácido sulfúrico 

(H2SO4) 0,0025 mol L-1, conforme procedimento descrito por Cantarella e 

Trivelin (2001). 

 

2.4 Análise química de solo e palha 

 

Paralelamente às amostragens de volatilização, foram realizadas coletas 

de solo e palha para determinação dos conteúdos de NH4
+, NO3

- e umidade. No 
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experimento EC-I, as amostras de solo foram coletadas na linha de adubação 

com o uso de trado na camada de 0-10 cm, com 10, 20 e 30 dias após a 

fertilização (DAF). Já a amostragem de palha foi realizada apenas com 30 

DAF. Para EC-II as amostragens tanto de solo, quanto de palha foram feitas 

com sete, 14 e 21 DAF e em ES-I, com sete, 14, 21 e 36 DAF para solo e para 

palha, foi coletas no mesmos dias do solo, porém com uma coleta a mais de 

palha, feita com 50 DAF.  

A determinação do N mineral tanto do solo, como da palha, foi 

realizada com solução de KCl 1 mol L-1 por meio de destilação a vapor com 

óxido de magnésio (MgO) para a determinação do NH4
+ e liga de devarda para 

determinação do NO3
-. Posteriormente, o conteúdo destilado foi titulado com 

solução de H2SO4 0,005 mol L-1, conforme descrito por Cantarella e Trivelin 

(2001).  

Para a determinação da umidade do solo, utilizou-se frascos de vidro 

devidamente pesados contendo 12 g de solo úmido, os quais foram alocados em 

estufa à uma temperatura de 60°C por aproximadamente 48 horas. Após 

decorrido este tempo, os frascos foram novamente pesados para determinar a 

quantidade de água no solo. 

 

2.5 Análise estatística 

 

Os resultados de volatilização estão apresentados de forma diária, por 

meio dos valores médios das quatro repetições e desvio padrão. Perdas 

acumuladas, foram submetidas a análise estatística de variância (ANOVA) com 

médias comparadas pelo teste Tukey (p≤0,05) pelo Sisvar. Foram realizadas 

também análises de variáveis como os conteúdos de N do solo e da palha. 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Época chuvosa  
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3.1.1 Condições climáticas  

A temperatura média do ar no experimento EC-I variou entre 19,3ºC a 

27,0ºC. Apesar de precipitação de 9,1 e 3,3 mm nos dois primeiros DAF, 

maiores e mais frequentes volumes ocorreram a partir do 12º estendendo-se até 

o 21º DAF, onde foi observado precipitação chuvosa de 45,5 mm (Figura 2).  

Já no experimento EC-II, a temperatura média do ar variou de 22,2ºC a 

28,2ºC. Diferente do observado em EC-I, onde eventos chuvosos praticamente 

começaram com a implementação do experimento, na implementação de EC-II 

já existia precipitação chuvosa acumulada de 171 mm. O mesmo ocorreu 

umidade relativa do ar, que estava em 40% em EC-I contra 87% observada em 

EC-II. Após a instalação, foram registradas duas chuvas no primeiro e segundo 

DAF, com volume de 0,3 mm cada. Como observado na Figura 2, entre 10/02 a 

07/03 as chuvas ocorreram continuamente, porém de maneira espaçadas. A 

maior precipitação foi registrada no 39º DAF, com 61,7 mm.  

 

 

Figura  2: Dados meteorológicos da época chuvosa, referente a 18/10/2020 a 11/03/2021. 

 

 

3.1.2 Volatilização de NH3 

A aplicação dos tratamentos provocou a volatilização de NH3 até o 32º 

DAF em ambos os experimentos. Após esse período, as perdas de N via 

volatilização foram baixas e similares ao controle (média de 0,01 g NH3 m-2 

dia-1) para ambos experimentos (Figura 3). Maior volatilização em ambos os 

experimentos foi observada nos tratamentos UR+NBPT+DMPP, UR + DMPP 
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e UR, com perdas médias de 4,8, 4,2 e 3,8 g NH3 m
-2 dia-1 respectivamente em 

EC-I e 6,7, 7,1 e 6,5 g NH3 m
-2 dia-1, respectivamente, em EC-II.  

Em ambos os experimentos de época chuvosa observou-se que a adição 

do inibidor de urease NBPT à UR retardou e reduziu o pico de NH3 para o 11º e 

o 10º dia, com perdas de 2,0 e 6,0 g NH3 m-2 dia-1 para EC-I e II, 

respectivamente. Em EC-I a fertilização conjunta com VC + UR, com ou sem 

inibidores, reduziu significativamente o pico da volatilização de NH3 quando 

comparado à UR, com perdas em média de 0,8 g NH3 m
-2 dia-1. Já para EC-II, a 

maior volatilização entre os tratamentos com VC foi observada nos tratamentos 

de VC+UR+DMPP, VC+UR e VC+UR+NBPT com perdas de 2,8, 1,7 e 1,3 g 

NH3 m-2 dia-1, respectivamente. Para o tratamento VC+UR+NBPT+DMPP, 

esse valor foi de 1,1 g NH3 m
-2 dia-1. Apenas VC apresentou perdas de 0,02 m-2 

dia-1 para ambos os experimentos (Figura 3). A fertilização conjunta VC+UR, 

com ou sem inibidores, reduziu significativamente a volatilização, comparado à 

UR, em que o pico para em média 2,2 g NH3 m
-2 dia-1. 

A aplicação conjunta de VC e UR, independente do uso de inibidores, 

foi responsável por uma redução de aproximadamente 71,7% na volatilização 

de NH3 quando comparado as perdas provocadas pelo tratamento com apenas 

UR para ambos os experimentos (Tabela 3). 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

700

2

4

6

8

0 5 10 15 20 25 30 35 40

P
re

ci
p

it
aç

ão
 (

m
m

)

V
o

la
ti

li
za

çã
o

 d
iá

ri
a 

 d
e 

N
H

3
(g

 m
-2

)

Dias após a fertilização (DAF)

Precipitação (mm)
Controle
Ureia (UR)
UR + NBPT
UR + DMPP
UR + NBPT + DMPP
VC
VC + UR
VC+ UR + NBPT
VC + UR + DMPP
VC + UR + NBPT + DMPP

A



 

13 

 

 

Figura  3: Volatilização diária de NH3 após aplicação dos tratamentos nos experimentos conduzidos em 

época chuvosa. A: EC-I, primeiro experimento realizado na época chuvosa. B: EC-II, segundo 

experimento realizado na época chuvosa.  

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, 

UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça concentrada, VC+UR: 

vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, 

VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça concentrada 

misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. 

 

Após 40 DAF as perdas de NH3 foram maiores para os tratamentos UR, 

UR+NBPT+DMPP e UR+DMPP, com volatilização acumulada de 18,0 g NH3 

m-2 observada em UR e UR+NBPT+DMPP e de 15,7 g NH3 m
-2 observada em 

UR+DMPP em EC-I (Tabela 3). A adição de NBPT à UR (14,4 g NH3 m-2) 

apresentou volatilização similar aos demais tratamentos com UR+ inibidores, 

esse valor corresponde a uma redução de 20,1% na volatilização quando 

comparado a aplicação somente de UR.  

Em EC-II, as maiores perdas também foram observadas para UR, 

UR+NBPT+DMPP e UR+DMPP, porém com valores aproximadamente três 

vezes maiores que os obtidos em EC-I. A volatilização acumulada em EC-II foi 

de 36,3, 43,2 e 45,2 g NH3 m
-2, respectivamente para UR, UR+NBPT+DMPP e 

UR+DMPP. A volatilização acumulada considerando a adição de NBPT foi de 

25,1 g NH3 m
-2, representando redução equivalente à 30,8% em relação a UR. 

Considerando a fertilização conjunta com VC+UR (5,3 g NH3 m
-2), foi 

observado redução da volatilização em 67,9%, quando comparado a aplicação 

somente de UR (16,5 g NH3 m
-2) em EC-I. Em EC-II, a aplicação conjunta de 

VC+UR foi ainda mais eficiente em mitigar as perdas de N via NH3 com 
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valores médios observados de 9,8 g NH3 m-2, reduzindo em torno de 73,8% 

quando comparado a UR (37,4 g NH3 m-2). A volatilização acumulada 

observada nos tratamentos compostos por VC, foi de 6,9 g NH3 m-2 para 

VC+UR seguidos de 5,8, 5,1, 3,5 e 0,4 g NH3 m-2 respectivamente para 

VC+UR+DMPP, VC+UR+NBPT, VC+UR+NBPT+DMPP e VC em EC-I 

(Tabela 3). 

Comparando os dois experimentos de época chuvosa, para os 

tratamentos onde a VC foi enriquecida com UR, a volatilização acumulada de 

NH3 foi um pouco maior em EC-II, independente da adição de inibidores. Na 

média dos tratamentos, as perdas foram de 9,8 g NH3 m
-2. Para o tratamento 

com apenas VC, essa volatilização acumulada foi de 0,5 g NH3 m
-2. Na estação 

chuvosa, a fertilização conjunta com VC+UR, independente do uso de 

inibidores, reduziu a volatilização de NH3 em 71,7% (Tabela 3). 

Os maiores valores de perdas, expressas em % do N aplicado, foram 

observados para UR+NBPT+DMPP e UR, com perda média de 15,5% do N 

aplicado, seguidos por UR+DMPP e UR+NBPT com perda média de 12,9% do 

N total aplicado em EC-I. Comportamento similar foi observado em EC-II, 

porém com volatilização mais acentuada. Para a UR, a perda foi de 36,3% e 

UR+DMPP  45,2%. Já para UR+NBPT+DMPP, essa perda foi de 43,2% de N 

aplicado (Figura 4). A utilização de VC reduziu a volatilização de NH3 em três 

vezes em EC-I quando comparado aos tratamentos com apenas UR. Ainda na 

EC-I, tratamentos compostos por VC+UR, com ou sem inibidores, não 

apresentaram diferença estatística, e a volatilização foi em média de 4,4% do N 

aplicado. Já em EC-II, a maior perda foi observada para VC+UR+DMPP, com 

12,7% do N aplicado. Para os demais tratamentos - VC+UR, VC+UR+NBPT e 

VC+UR+NBPT+DMPP - as perdas foram menores e não apresentaram 

diferença estatística, com média de 6,9% do N aplicado. Independente do 

experimento, a menor porcentagem de N perdido foi observada em VC, com 

perdas de 0,6 e 1,0% para EC-I e EC-II, respectivamente.  
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Tabela 3: Volatilização acumulada de NH3, % N aplicado, redução dos inibidores, redução da VC. EC-I: primeiro experimento realizado na época chuvosa; EC-II: segundo 

experimento realizado na época chuvosa  

Tratamento 

EC-I EC-II 

NH3 Acumulado  Redução inibidores  Redução VC NH3 Acumulado  Redução inibidores  Redução VC 

 g m-2 kg ha-1 % N aplicado % % g m-2 kg ha-1 % N aplicado % % 

Controle 0,3 e 0,3  - - 0,3 e 0,3  - - 

UR 18,0 a 18,8 15,4 a - - 36,3 b 38,0 31,4 b - - 

UR + NBPT 14,4 b 15,0 12,3 b -20,1 - 25,1 c 26,3 21,7 c -30,8 - 

UR + DMPP 15,7 ab 16,4 13,5 ab -12,6 - 45,2 a 47,4 39,2 a +24,7 - 

UR + NBPT + DMPP 18,0 a 18,8 15,5 a +0,1 - 43,2 ab 45,2 37,5 ab +19,3 - 

VC 0,4 e 0,4 0,6 e - - 0,5 e 0,5 1,0 e - - 

VC + UR 6,9 c 7,2 5,8 c - -61,5 8,5 d 8,9 7,2 de - -76,6 

VC + UR + NBPT 5,1 cd 5,3 4,2 cd -26,6 -71,8 8,1 d 8,5 6,9 de -4,5 -77,6 

VC + UR + DMPP 5,8 cd 6,0 4,8 cd -16,6 -67,9 14,7 d 15,4 12,7 d +73,2 -59,4 

VC + UR + NBPT + DMPP 3,5 d 3,6 2,8 d -50,0 -80,8 7,8 d 8,2 6,7 de -8,0 -78,4 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça 

concentrada, VC+UR: vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e 

VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça concentrada misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas na mesma coluna 

de acordo com o teste de Tukey (p≤0,05). 
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Figura  4: Volatilização acumulada de NH3, em % do N aplicado, após aplicação dos tratamentos nos 

experimentos conduzidos em época chuvosa. A: EC-I, primeiro experimento realizado na época chuvosa. 

B: EC-II, segundo experimento realizado na época chuvosa. 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, 

UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça concentrada, VC+UR: 

vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, 

VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça 

concentrada misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. Letras minúsculas diferentes na 

última coleta indicam diferenças significativas de acordo com o teste de Tukey (p≤0,05). 
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3.1.3 Teores de NH4
+

 e NO3
- no solo 

De maneira geral, no experimento EC-I, os conteúdos de N inorgânico 

no solo para a camada de 0 a 10 cm foram baixos em todos os tratamentos, não 

ultrapassando 60 mg de NH4
+ kg-1 solo e de 28 mg de NO3

- kg-1 solo. 

Considerando o NH4
+ no solo, o pico observado na primeira coleta, 10 DAF, 

foi de 60 mg NH4
+ kg-1 para aplicação de UR (Tabela 4). Com 20 DAF esse 

conteúdo foi reduzido em até 86%, e com 30 DAF já não diferiu 

estatisticamente dos demais tratamentos. Para a fertilização organomineral com 

VC+UR e adição de inibidores, as concentrações de NH4
+ também foram 

maiores com 10 DAF em relação as coletas posteriores, porém não diferiram 

estatisticamente dos tratamentos VC e controle, com média de 11 mg de NH4
+ 

kg-1 solo. Com 30 DAF, todos os tratamentos se igualaram, não diferindo 

estatisticamente do controle.  

De maneira geral os conteúdos de NO3
- apresentaram tendência 

crescente, com pico na última coleta, 30 DAF, porém não ultrapassando 13 mg 

de NO3
- kg-1 solo observado em UR. Nos tratamentos onde foi realizado 

enriquecimento da VC+UR, bem como adição dos diferentes inibidores 

também foi observado concentrações crescentes de NO3
-, com pico em 30 

DAF. 
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Tabela 4: Conteúdo de NH4
+ e NO3

- no solo em mg kg-1, após fertilização. EC-I: primeiro experimento realizado na época chuvosa.  

EC-I 

Tratamento 
mg NH4

+ kg-1 mg NO3
- kg-1 

10 DAF 20 DAF 30 DAF 10 DAF 20 DAF 30 DAF 

Controle 13 c 10 ab 04 a 12 b 09 a 05 c 

UR 60 a 09 b 07 a 16 ab 12 a 11 c 

UR + NBPT 44 b 16 a 08 a 27 a 15 a 10 c 

UR + DMPP 13 c 07 b 06 a 14 b 11 a 12 c 

UR + NBPT + DMPP 12 c 11 ab 07 a 14 b 14 a 13 bc 

VC 11 c 07 b 06 a 14 b 10 a 09 c 

VC + UR 09 c 08 ab 07 a 14 b 11 a 24 a 

VC + UR + NBPT 13 c 11 ab 07 a 14 b 16 a 23 ab 

VC + UR + DMPP 11 c 10 ab 09 a 15 b 13 a 27 a 

VC + UR + NBPT + DMPP 12 c 09 ab 06 a 13 b 08 a 09 c 

MÉDIA 20 10 07 15 12 14 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça 

concentrada, VC+UR: vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e 

VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça concentrada misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa na coluna de acordo 

com o teste de Tukey (p≤0,05). 
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Em EC-II, os conteúdos de NH4
+ no solo foram maiores que os 

observados em EC-I. Para os tratamentos com aplicação da UR, 7 DAF, 

apresentaram concentrações três vezes maior em relação a EC-I, com pico de 

153 mg de NH4
+ kg-1 solo (Tabela 5). A fertilização combinada de VC+UR e 

VC+UR+DMPP, apresentou comportamento semelhante aos tratamentos com 

UR, com pico na primeira coleta variando de 220 a 115 mg de NH4
+ kg-1 solo. 

A aplicação somente de VC apresentou baixas concentrações de NH4
+ (22 mg 

kg-1) e decréscimo com o decorrer do experimento. Para os tratamentos de 

VC+UR na presença de NBPT, sendo ele combinado ou não, o pico foi 

observado 14 DAF e variou de 147 a 120 mg de NH4
+ kg-1 solo. Quanto aos 

conteúdos em NO3
-, esses foram em média duas vezes menores em relação a 

EC-I e crescentes para os tratamentos com UR, com pico variando de 15 a 8 mg 

de NO3
- kg-1 solo, exceto para UR+NBPT+DMPP, onde houve uma pequena 

redução do conteúdo na última coleta, com 21 DAF, variando de 7 mg de NO3
- 

kg-1 solo em 14 DAF, para 5 mg de NO3
- kg-1 solo. Na presença de VC, em 

todos os tratamentos o pico foi com 14 DAF, variando de 14 a 8 mg de NO3
- 

kg-1 solo. 
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Tabela 5: Conteúdo de NH4
+ e NO3

- no solo em mg kg-1, após fertilização. EC-II: segundo experimento realizado na época chuvosa. 

EC-II 

Tratamento 
mg NH4

+ kg-1 mg NO3
- kg-1 

7 DAF 14 DAF 21 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF 

Controle 11 e  12 d 06 b 06 b 06 c 03 de 

UR 146 bc 94 c 108 a 08 ab 08 bc 15 a 

UR + NBPT 133 bc 124 bcd 115 a 08 ab 09 bc 09 b 

UR + DMPP 122 bc 107 cd 104 a 07 ab 08 bc 08 bc 

UR + NBPT + DMPP 153 b 95 c 95 a 07 ab 07 c 05 bcde 

VC 22 e 21 d 08 b 07 ab 08 bc 01 e 

VC + UR 220 a 137 bc 04 b 11 a 12 ab 03 cde 

VC + UR + NBPT 87 d 120 bcd 21 b 08 ab 14 a 07 bcd 

VC + UR + DMPP 115 cd 94 c 07 b 07 ab 09 bc 04 cde 

VC + UR + NBPT + DMPP 134 bc 147 a 07 b 07 b 10 abc 06 bcde 

MÉDIA 114 95 48 08 09 06 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça 

concentrada, VC+UR: vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e 

VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça concentrada misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa na coluna de acordo com 

o teste de Tukey (p≤0,05). 
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3.1.4 Teores de NH4
+

 e NO3
- na palha 

As concentrações de NH4
+ presentes na palha amostrada ao término de 

EC-I, foram baixos. Os tratamentos UR, UR+DMPP e UR+NBPT+DMPP não 

diferiram estatisticamente com concentração média de 183 mg de NH4
+ kg-1 

palha, seguido por UR+NBPT e controle, com valores médios de 134 mg de 

NH4
+ kg-1. O uso de NBPT, reduziu o teor de NH4

+ em 32%, quando 

comparado à UR (Tabela 6). Considerando os tratamentos com VC, observou-

se que a aplicação conjunta de VC+UR+NBPT reduziu o teor de NH4
+ no solo 

em 29% em relação a UR. O maior teor observado foi para VC+UR+DMPP 

com 246 mg de NH4
+ kg-1 palha seguido de VC+UR+NBPT+DMPP, com 164 

mg de NH4
+ kg-1  (Tabela 6). Subsequentemente encontra-se os tratamentos de 

VC+UR e VC+UR+NBPT, com média de 136 mg de NH4
+ kg-1 palha. Quanto 

aos conteúdos de NO3
-, valores elevados foram observados para aplicação de 

UR, com 14 mg de NO3
- kg-1 para UR e UR+DMPP. Para os demais 

tratamentos como UR+NBPT, UR+NBPT+DMPP e controle, os conteúdos 

foram parecidos, com média de 7 mg de NO3
- kg-1. Para a fertilização VC o 

teor era de 3 mg de NO3
- kg-1 e para os demais, não diferiram, apresentando 9 

mg de NO3
- kg-1. Considerando as baixas concentrações de N mineral presentes 

na palha, verificou-se que em 30 DAF menos de 1% do N aplicado, estava 

retido na palha, independente da forma de fertilização.  
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Tabela 6: Concentração de NH4
+, NO3

- em mg kg-1 e % N retido na palha para a coleta feita 

com 30 DAF em EC-I. EC-I: primeiro experimento realizado na época chuvosa.  

EC-I 

Tratamento 
mg NH4

+ kg-1 mg NO3
- kg-1 % N retido 

30 DAF 

Controle 142 b 06 ab - 

UR 184 ab 14 a 0,4 

UR + NBPT 126 b 07 ab 0,0 

UR + DMPP 206 ab 14 a 0,6 

UR + NBPT + DMPP 157 ab 07 ab 0,1 

VC 149 ab 03 b 0,2 

VC + UR 141 b 06 ab 0,0 

VC + UR + NBPT 131 b 08 ab 0,0 

VC + UR + DMPP 246 a 10 ab 0,9 

VC + UR + NBPT + DMPP 164 ab 10 ab 0,2 

MÉDIA 165 09 0,2 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, 

UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça concentrada, VC+UR: 

vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, 

VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça concentrada 

misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. Letras minúsculas diferentes na última coleta 

indicam diferenças significativas na coluna de acordo com o teste de Tukey (p≤0,05).
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Para EC-II, o pico dos conteúdos de NH4
+ na palha foi observado 7 

DAF para todos os tratamentos. Os tratamentos com UR apresentaram maiores 

conteúdos, variando de 8.656 a 5.393 mg de NH4
+ kg-1 (Tabela 7). Já no 

tratamento controle foi observado pico de 214 mg de NH4
+ kg-1. Nos 

tratamentos com VC+UR, com e sem inibidores, esse pico também foi 

observado na primeira coleta, com média de 3.323 mg de NH4
+ kg-1, mostrando 

redução de 36% em relação aos tratamentos com UR. Para os conteúdos de 

NO3
- o pico ocorreu com 14 DAF para todos os tratamentos, variando de 97 a 

43 mg de NO3
- kg-1. Considerando a % de N retido na palha, as maiores 

quantidades foram observadas 7 DAF, onde 69% do N aplicado na forma de 

UR encontrou-se retido na palha. Já para fertilização organomineral com 

VC+UR, independente da adição de inibidores, essa porcentagem foi de 25%, 

mostrando que a VC reduziu em duas vezes a quantidade de N-fertilizante na 

palha (Tabela 7). Com 21 DAF, a % de N retido nos tratamentos com UR foi 

em média 9% já para VC+UR, com ou sem inibidores, estava em 4% do N-

fertilizante. 
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Tabela 7: Conteúdo de NH4
+, NO3

-, em mg kg-1 e %N retido na palha em EC-II. EC-II: segundo experimento realizado na época chuvosa.  

EC-II 

Tratamento 
mg NH4

+ kg-1 mg NO3
- kg-1 % N retido 

7 DAF 14 DAF 21 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF 

Controle 214 d 181 d 33 b 12 ab 49 ef 19 f - - - 

UR 8656 a 5666 a 1242 a 17 ab 97 a 73 a 69 45 10 

UR + NBPT 5393 b 4912 a 1253 a 23 a 85 ab 51 bc 42 39 10 

UR + DMPP 6551 b 3008 b 980 ab 17 ab 67 cd 57 ab 52 23 08 

UR + NBPT + DMPP 7109 b 5285 a 738 ab 20 ab 67 cd 30 def 56 42 06 

VC 486 d 166 d 93 b 08 ab 43 f 27 ef 11 0 03 

VC + UR 3214 c 1426 c 354 ab 08 ab 52 def 40 bcde 25 10 03 

VC + UR + NBPT 3109 c 2697 b 279 ab 13 ab 69 bc 41 bcde 24 21 02 

VC + UR + DMPP 4087 c 3434 b 871 ab 12 ab 58 cdef 44 bcd 32 27 07 

VC + UR + NBPT + DMPP 2882 c 2491 b 276 ab 06 b 62 cde 35 cdef 22 19 02 

MÉDIA 4170 2927 612 14 65 42 33 23 05 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça 

concentrada, VC+UR: vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e 

VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça concentrada misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas na coluna de 

acordo com o teste de Tukey (p≤0,05). 
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3.2 Época seca 

 

3.2.1 Condições climáticas  

A temperatura média do ar no período avaliado variou entre 10,6ºC a 

26,9ºC. De maneira geral, a média da temperatura dos meses nos quais o 

experimento foi conduzido foi de 18,8ºC.  

Pequena precipitação chuvosa foi observada cinco e seis DAF (3,3 e 2,3 

mm) e após esse período, chuvas com maiores volumes foram registrados 

apenas 41 e 42 DAF, com volume de 14,7 e 8,6 mm, respectivamente. Aos 72 e 

73 DAF ocorreram precipitação de 5,6 e 6,4 mm, últimas chuvas observadas 

durante o período experimental. (Figura 5). 

 

 

Figura  5: Dados meteorológicos da época seca, referente a 06/06/2021 a 02/09/2021 

 

3.2.2 Volatilização de NH3 

Diferentemente dos experimentos conduzidos na época chuvosa EC-I e 

EC-II, observou-se que em ES-I a aplicação dos tratamentos aumentou a 

volatilização de NH3 até 55 DAF. Após esse período, as perdas de N via 

volatilização foram baixas e similares ao controle (0,01 g NH3 m
-2 dia-1) (Figura 

6). Maior volatilização foi observada para os tratamentos UR+DMPP, UR e 

UR+NBPT+DMPP com perdas de 6,3, 5,9 e 4,4 g NH3 m-2 dia-1, 

respectivamente. Na aplicação de UR+NBPT essa perda foi reduzida e 
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observada somente no 19º DAF (1,0 g NH3 m
-2 dia-1). Já para os tratamentos 

com adição de VC, os maiores picos foram observados no 9º DAF, com 

volatilização de 0,9, 0,8, 0,7 e 0,7 g NH3 m2 dia-1, para 

VC+UR+NBPT+DMPP, VC+UR+DMPP, VC+UR+NBPT e VC+UR, 

respectivamente. No tratamento composto apenas por VC a volatilização de 

NH3 foi muito baixa e próxima de zero.  

O uso de VC enriquecido com UR, independente da adição dos 

inibidores, foi responsável pela redução de 81% da volatilização de NH3, 

quando comparado ao tratamento com apenas UR. 

 

Figura  6: Volatilização diária de NH3 após aplicação dos tratamentos no experimento conduzidos em 

época seca (ES-I). 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, 

UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça concentrada, VC+UR: 

vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, 

VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça 

concentrada misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. 

 

Considerando a volatilização acumulada de todo período experimental, 

as maiores perdas foram observadas nos tratamentos UR, UR+DMPP e 

UR+NBPT+DMPP, com volatilização de 31 g NH3 m
-2, 29 g NH3 m

-2 e 27 g 

NH3 m
-2, respectivamente. Já UR+NBPT, apresentou volatilização acumulada 

de 18 g NH3 m-2, 58% menor em relação à UR (Tabela 8). Considerando os 

tratamentos compostos por VC+UR+inibidores, a volatilização seguiu a ordem 

decrescente de VC+UR+NBPT+DMPP> VC+UR+DMPP≥ VC+UR≥ 

VC+UR+NBPT, onde foram observadas perdas de 7 e 6 g NH3 m-2 para os 

demais. A volatilização de NH3 após aplicação de VC foi de 1 g NH3 m
-2. 
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Em relação à % de N perdido via NH3, as maiores perdas foram de 27, 

25 e 23% observadas nos tratamentos UR, UR+DMPP e UR+NBPT+DMPP 

(Figura 7). A adição de NBPT à UR causou redução da volatilização, ou seja, 

enquanto 27% do N foi perdido no tratamento UR, somente 15% foi perdido no 

tratamento UR+NBPT. Diferentemente de EC-I e II, a fertilização conjunta 

com VC+UR, com ou sem adição de inibidores, foi responsável pela redução 

da volatilização de NH3 em quatro vezes, quando comparado à UR. Contudo, 

não houve diferença estatística entre os tratamentos, e a volatilização foi em 

média de 5% do N aplicado. Já o tratamento com apenas VC apresentou perda 

de 0,1% 

 

Tabela 8: Volatilização acumulada de NH3 e porcentagem de redução devido aos inibidores e à aplicação 

junto com VC dos tratamentos ao final do experimento conduzido em época seca ES-I. Letras 

minúsculas diferentes na última indicam diferenças significativas na coluna de acordo com o 

teste de Tukey (p≤0,05). 

Tratamento 

ES-I 

NH3 acumulado Redução 

inibidor 

Redução VC 

 g m-2 kg ha-1 % N aplicado % % 

Controle 0,6 e 0,7 - - - 
UR 31,0 a 32,5 26,6 a - - 
UR + NBPT 18,1 c 19,0 15,3 c -42,5 - 
UR + DMPP 29,2 ab 30,6 25,0 ab -6,0 - 
UR + NBPT + DMPP 26,8 b 28,1 22,9 b -13,9 - 
VC 0,5 e 0,5 0,1 e - - 
VC + UR 5,8 d 6,1 4,6 d - -82,7 
VC + UR + NBPT 5,5 d 5,8 4,3 d -6,5 -83,8 
VC + UR + DMPP 6,1 d 6,4 4,8 d +4,3 -82,0 
VC + UR + NBPT + DMPP 6,5 d 6,8 5,2 d +13,0 -80,5 

 

 

 



 

28 

 

 

Figura  7: Volatilização acumulada de NH3, em %N aplicado, após aplicação dos tratamentos no 

experimento conduzido em época seca. 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, 

UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça concentrada, VC+UR: 

vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, 

VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça 

concentrada misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. Letras minúsculas diferentes na 

última coleta indicam diferenças significativas de acordo com o teste de Tukey (p≤0,05). 
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3.2.3 Teores de NH4
+

 e NO3
- no solo 

Em ES-I foram observados maiores conteúdos tanto de NH4
+, quanto 

NO3
- em comparação à EC-I e II. A adição de UR e UR+NBPT, apresentaram 

picos de 209 e 121 mg NH4
+ kg-1, em 7 DAF, evidenciando a ação do NBPT em 

reduzir o conteúdo de NH4
+. Já os demais tratamentos UR+DMPP e 

UR+NBPT+DMPP, apresentaram pico 14 DAF, com 210 e 167 mg de NH4
+ 

kg-1, respectivamente (Tabela 9). Considerando a complementação da VC+UR 

e VC+UR+NBPT o pico foi aos 14 DAF com 177 e 229 mg de NH4
+ kg-1. As 

concentrações de NO3
- apresentaram-se de maneira crescente, inversamente 

proporcional aos conteúdos de NH4
+ tanto para UR, quanto para VC+UR 

(Tabela 9). 
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Tabela 9: Conteúdo de NH4
+ e NO3

- presente no solo em mg kg-1, redução dos inibidores, redução da VC do experimento realizado na época seca.  

ES-I 

Tratamento 
mg NH4

+ kg-1 mg NO3
- kg-1 

7 DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF 

Controle 49 e 41 e 28 de 06 d 13 a 13 a 16 ab 07 c 

UR 209 a 131 cd 53 cd 53 c 16 a 12 a 14 ab 17 ab 

UR + NBPT 121 cd 117 d 97 abc 84 abc 11 a 13 a 14 ab 16 ab 

UR + DMPP 164 abc 167 bc 142 a 109 ab 11 a 13 a 17 ab 16 ab 

UR + NBPT + DMPP 176 ab 210 ab 113 ab 66 abc 13 a 13 a 20 b 22 a 

VC 14 e 08 e 06 e 06 d 11 a 10 a 10 a 13 bc 

VC + UR 110 d 177 bc 77 bc 98 abc 12 a 13 a 16 ab 23 a 

VC + UR + NBPT 204 ab 229 a 77 bc 64 bc 12 a 13 a 13 ab 18 ab 

VC + UR + DMPP 163 bc 132 cd 99 abc 111 a 13 a 16 a 15 ab 19 ab 

VC + UR + NBPT + DMPP 169 ab 145 cd 92 bc 83 abc 16 a 14 a 15 ab 20 ab 

MÉDIA 138 136 78 68 13 13 15 17 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça 

concentrada, VC+UR: vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e 

VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça concentrada misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. Letras minúsculas diferentes na última coleta indicam diferenças significativas 

nas colunas de acordo com o teste de Tukey (p≤0,05). 
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3.2.3 Teores de NH4
+

 e NO3
- na palha 

De maneira geral as concentrações de NH4
+ na palha foram maiores 

para os tratamentos com UR em comparação ao enriquecimento da VC. 

Enquanto para a UR o pico foi 7 DAF (3.283 mg de kg-1), os tratamentos 

UR+NBPT e UR+NBPT+DMPP apresentaram picos 14 DAF, com 2.402 e 

2.928 mg de NH4
+ kg-1 palha, respectivamente (Tabela 10). De maneira 

semelhante, a pico para UR+DMPP foi observado com 14 DAF (3.202 mg kg-

1), apresentando um ligeiro aumento de 10 mg kg-1 em relação a 7 DAF. Já para 

VC+UR, com ou sem inibidores, a concentração de NH4
+ na palha foi 

aproximadamente duas vezes menor em comparação à UR, com pico 

aproximado de 1.629 mg kg-1 7 DAF.  

Os conteúdos de NO3
- foram crescentes até 36 DAF para aplicação de 

UR, com valor máximo de 66 mg kg-1. Nos demais tratamentos com UR com 

inibidores, controle e VC, VC+UR e com os inibidores, foi observado conteúdo 

crescente até 21 DAF, com variação de 65 a 39 mg de NO3
- kg-1 palha, 

posteriormente a esse coleta, os conteúdos foram decrescentes até 50 DAF 

(Tabela 10). 

Observou-se os maiores conteúdos de N inorgânico na palha entre a 

primeira e a segunda coleta, 7 e 14 DAF, (Tabela 10). A adição de UR, 

ocasionou em uma retenção média de 22% do N-fertilizante. No 

enriquecimento da VC, essa porcentagem reduziu pela metade quando 

comparado à UR, apresentando 11% do N retido. Para o tratamento fertilizado 

somente com VC, esse valor foi de no máximo 9% do N retido. 
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Tabela 10: Conteúdo de NH4
+, NO3

- em mg kg-1 e % N retido na palha para o primeiro experimento realizado na época seca (ES-I).  

ES-I 

Tratamento 
mg NH4

+ kg-1 mg NO3
- kg-1 % N retido 

7 DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF 50 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF 50 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF 50 DAF 

Controle 160 e 144 e 148 e 132 b 73 a 36 abc 31 d 40 c 44 b 37 a - - - - - 

UR 3283 a 3022 a 2521 a 1431 a 393 a 46 a 57 ab 59 ab 66 a 48 a 25 23 19 11 03 

UR + NBPT 1998 c 2403 b 1807 bc 1476 a 290 a 47 a 70 a 65 a 48 b 53 a 15 18 13 11 02 

UR + DMPP 3192 a 3203 a 2025 b 1127 a 294 a 51 a 63 a 59 ab 45 b 38 a 24 25 15 08 02 

UR + NBPT + DMPP 2651 b 2929 a 2705 a 1125 a 463 a 53 a 54 abc 53 abc 46 b 39 a 20 22 20 08 03 

VC 269 e 352 e 205 e 129 b 110 a 27 bc 40 cd 39 c 45 b 42 a 04 09 02 0 02 

VC + UR 1738 c 1646 c 1397 cd 499 b 312 a 27 bc 38 cd 49 abc 42 b 41 a 12 12 10 03 02 

VC + UR + NBPT 1622 cd 1195 d 984 d 582 b 381 a 29 bc 28 d 46 bc 40 b 41 a 12 08 07 04 03 

VC + UR + DMPP 1892 c 1310 cd 1093 d 540 b 368 a 22 c 39 cd 53 abc 48 b 47 a 14 09 08 03 02 

VC + UR + NBPT + DMPP 1265 d 1390 cd 1251 d 404 b 383 a 41 ab 40 bcd 58 ab 54 ab 49 a 09 10 09 02 03 

MÉDIA 1807 1759 1414 745 307 38 46 52 48 44 14 14 10 05 02 

Os tratamentos são: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinação de NBPT e DMPP, VC: vinhaça 

concentrada, VC+UR: vinhaça concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaça concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaça concentrada com ureia e DMPP e 

VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaça concentrada misturado a ureia com combinação de NBPT e DMPP. Letras minúsculas diferentes na última coleta indicam diferenças significativas 

nas colunas de acordo com o teste de Tukey (p≤0,05). 
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4 DISCUSSÃO 

 
4.1 Volatilização de NH3 

As perdas mais rápidas de N via volatilização de NH3 foram observadas 

nos experimentos de época chuvosa EC-I e EC-II, e ocorreram durante os 

primeiros dias após a aplicação do fertilizante mineral na superfície da palha. O 

mesmo padrão foi observado para os teores de N presentes na palha e no solo, 

mostrando-se consistente com os experimentos realizados por Carvalho (2006), 

Carmo et al. (2005) e Pinheiro et al. (2018), que atribuem altas concentrações 

de N inorgânico no solo à rápida taxa de hidrólise da ureia causada pela 

atividade da urease, enzima presente no solo e resíduos de culturas (Zaman et 

al.,2009; Rochette et al., 2009; Dawar et al., 2011; Barth et al, 2020b). Já no 

experimento de época seca, ES-I, as perdas mais significativas ocorreram pelo 

menos 15 DAF, que de acordo com Cantarella et al. (2008) e Otto et al. (2017), 

foram atrasadas devido à baixa umidade do solo e à ausência de chuvas durante 

esse período, fatores que influenciaram negativamente a atividade da urease em 

época seca.  

A dinâmica do N na palha e no solo foi semelhante em todos os 

experimentos, com maiores conteúdos de NH4
+, em relação ao NO3

-. Esse 

resultado é explicado devido ao NH4
+ ser o primeiro estágio da hidrólise da 

ureia, assim como da mineralização do N contido na VC, enquanto o NO3
- é 

resultado da oxidação microbiana do NH4
+ (Christofoletti et al., 2013; Fuess et 

al., 2017, Rodrigues, 2017). O NO3
- também apresenta maior mobilidade no 

solo, podendo ser facilmente lixiviado do perfil do solo devido a ocorrência de 

chuva ou absorvido pelas raízes da cana- de-açúcar (Cantarella et al., 2008). 

As perdas de N observadas somente com aplicação da VC não 

ultrapassaram 1,4% do N aplicado, devido ao N da vinhaça estar quase 

totalmente em sua forma orgânica, precisando então ser mineralizado, 

comprovando que sem a complementação com N mineral, as perdas por 

volatilização não são significativas (Rossetto et al., 2008; Christofoletti et al., 

2013; Fuess e Garcia, 2014; Fuess et al., 2017).  
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As perdas de NH3 observadas quando a UR foi aplicada com a VC 

variaram de 12 a 22% do N-UR. A adição de NBPT à UR reduziu a 

volatilização de NH3 entre 20 e 42% em comparação com a adubação com UR 

sobre a palha. Assim a aplicação de UR junto com a VC mostrou-se ser uma 

estratégia eficiente para a redução de perdas de N por volatilização de NH3, 

independentemente da época aplicada. Essa forma de fertilização reduziu em 

média 75% da volatilização de NH3 em comparação com a aplicação de UR. 

Gallucci et al. (2018) encontraram baixas perdas de N via volatilização de NH3 

após aplicação de VC+UR em áreas de cana-de-açúcar (1,6 a 2,7% do N 

aplicado). Esses valores foram cerca de três vezes menores que a volatilização 

observada no presente trabalho e pode ser explicado pelo fato do experimento 

ter sido conduzido por um curto período de tempo em época seca, visto que 

quase não houve ocorrência de chuvas para hidrolisar a UR. 

Otto et al. (2017a) observaram que em condições controladas de 

laboratório, o uso de VC+UR em solo contendo palha ocasionou em 

volatilização de NH3 variando de 29 a 35%, enquanto UR apresentou perda de  

58% do N aplicado. Os autores atribuem menores perdas para o enriquecimento 

da VC à acidez do resíduo, que diminui o pH do solo, contribuindo para a 

mitigação das perdas de NH3 (Trivelin et al., 1997, 1998). Esses resultados 

estão de acordo com o observado no presente estudo e indicam que, mesmo na 

presença de palha, a qual funciona como um barreira física entre fertilizante e 

solo, o uso de VC+UR pode ser considerado manejo sustentável visando a 

redução da volatilização. A forma fluída de aplicação também pode ter 

favorecido a redução das perdas devido a maior facilidade de incorporação do 

fertilizante ao solo, uma vez que parte da VC flui através da palha e chega ao 

solo (Otto et al., 2017a). Observação essa confirmada também em nossos 

experimentos, em que  os conteúdos de NH4
+ presente na palha para os 

tratamentos com VC+UR eram menores em relação aos de UR. A adição de 

inibidores à VC+UR, em geral, não mostrou efeito positivo na redução da 

volatilização, o que pode ter ocorrido devido a acidez da VC, a qual pode ter 

causado degradação dos inibidores, reduzindo sua ação (Otto et al., 2017a; 

Silva et al., 2014). Outra possível explicação é a incorporação do fertilizante ao 

solo pelo efeito do veículo (VC). 
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A volatilização proveniente da aplicação de UR na presença de palha de 

cana-de-açúcar, nas duas estações avaliadas - chuvosa e seca, variou de 15 a 

31% do N aplicado e está de acordo com a volatilização média encontrada na 

literatura, com valores variando de 20 a 40% do N aplicado (Silva et al., 2017a; 

Gallucci et al., 2019, Barth et al., 2020a). Leve redução em comparação à 

literatura (15%) deve-se à ocorrência de uma chuva de 45 mm registrada após 

20 DAF, a qual possivelmente causou a incorporação do fertilizante mineral. 

Hargrove (1988) também encontrou baixos conteúdos de N no solo e palha 30 

DAF em solos cobertos com palha de cana-de-açúcar, após elevada 

precipitação chuvosa. Para os outros experimentos – EC-II e ES-I, onde 

amostragens de palha e solo foram realizadas com maior periodicidade, 

observou-se que grande parte do N ainda estava retido na superfície da palha 

até 14 DAF.  

Diferentemente dos experimentos de época chuvosa, o conteúdo de N 

quantificado na palha em ES-I foi menor com 7 DAF (24,8%) e inversamente 

proporcional aos teores de N no solo, indicando incorporação dos fertilizantes 

após evento chuvoso (5,6 mm). A UR+NBPT atrasou o pico de NH3 em pelo 

menos 10 DAF durante os experimentos conduzidos em época chuvosa e em 15 

DAF em época seca, causando uma redução da volatilização, independente da 

estação avaliadas variando de 20 a 42% em relação a UR. Explicada pela 

diminuição da hidrólise da UR no período seco, que mantém o N-fertilizante na 

forma amídica (NH2) por mais tempo, acarretando em liberação de NH4
+ em 

menor concentração (Dawar et al., 2011, Cantarella et al., 2018). Esses 

resultados corroboram com os de Otto et al. (2017b) e Cantarella et al. (2008), 

que encontraram reduções de 15 a 78% na volatilização de NH3 com o uso de 

NBPT em relação à UR. Já Silva et al. (2017a) por meio de meta-análise, 

observaram reduções eficiência do NBPT em diferentes condições de solo, 

incluindo texturas, valores de pH, doses de N e concentrações do inibidor 

utilizadas. Ribeiro et al. (2020) observaram que as perdas de N com a adição de 

NBPT ocorreram 10 DAF e associaram esse efeito ao aumento de temperatura 

e umidade do solo, o qual causou uma redução em sua eficiência devido ao 

aumento da ação da urease. O atraso no pico de perdas observado em 

UR+NBPT, apenas após 15 DAF, pode ser explicado pela baixa umidade e 
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temperatura do solo no período inicial do experimento (Nascimento et al., 

2013). Essa redução foi confirmada também por meio das concentrações de N 

mineral presentes na palha e solo, onde menores conteúdos de NH4
+ foram 

observados logo nas primeiras coletas, mostrando que parte do N ainda estava 

na forma de NH2.  

O uso de inibidores de nitrificação é considerado uma boa alternativa 

em reduzir as emissões de N2O bem como a lixiviação de NO3
- (Ruser e 

Schulz, 2015, Gonzaga et al., 2018, Wu et al., 2021). No entanto, em nosso 

estudo, a adição de um segundo inibidor – DMPP – teve efeito nulo ou 

negativo na redução de perdas de NH3, em comparação com a adição de NBPT. 

Nos experimentos na EC-II e ES-I, as perdas de NH3 aumentaram em relação 

às perdas observados nos tratamentos UR+NBPT, corroborando os resultados 

de Soares et al. (2012). De fato, a aplicação de DMPP pode aumentar a 

volatilização de NH3 no solo (Qiao et al., 2015, Lam et al., 2017, Silva et al., 

2017b, Wu et al.,2021) resultado da inibição da nitrificação pelo aumento do 

pH do solo (Silva et al., 2017b). Esse efeito negativo provavelmente pode ser 

explicado pelo DMPP reter o N na forma de NH4
+ (Trenkel, 2010) e também 

devido ao alto conteúdo de NH4
+ observado na palha 7 DAF (51,8% do N 

retido na palha). Esses dados corroboram alguns estudos visando entender o 

impacto dos inibidores de nitrificação na volatilização de NH3 (Soares et al., 

2012, Zaman et al., 2013, Ni et al., 2014, Recio et al., 2018). Barth et al. 

(2020a) observou efeito positivo quanto ao uso de inibidor de nitrificação em 

áreas de cultivo de cana de açúcar. Já Qiao et al. (2015) por meio de uma meta-

análise em 27 observações, mostraram que o inibidor de nitrificação aumentou 

a volatilização de NH3 em 20% de suas observações, enquanto Pan et al. (2016) 

em 51 experimentos, encontrou aumento em 38%. 

Verificou-se que a combinação de inibidores, NBPT e DMPP, com a 

UR pode aumentar as perdas de NH3 por volatilização e assim, indicando que o 

DMPP reduz ou até anula o efeito benéfico do NBPT (Castellano-Hinojosa et 

al, 2020, Soares, Cantarella e Menegale, 2012, Zaman et al., 2008). Os 

resultados obtidos indicaram que o uso do DMPP anulou o efeito benéfico do 

NBPT em EC-I e EC-II, para os tratamentos somente com UR. A anulação do 

efeito benéfico pode ser confirmada pelo fato de que não houve ação do NBPT 
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em retardar as perdas por volatilização de NH3, com valores praticamente 

iguais em UR e UR+DMPP. Outro fator que comprova tal afirmação é a 

presença de uma grande quantidade de N retido na palha em EC-II, em que em 

quase sua totalidade apresentou-se na forma de NH4
+, correspondendo a 56,4% 

e 41,8% na coleta com 7 DAF e 14 DAF, respectivamente, estando susceptível 

a perdas por volatilização de NH3. 

 

5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos nesta pesquisa comprovaram a hipótese de que o 

enriquecimento da VC com UR é uma estratégia eficiente para a mitigação da 

volatilização de NH3, proveniente da fertilização nitrogenada da cana-de-

açúcar, independentemente da época de aplicação.  

Não houve efeito positivo da adição de inibidores de urease para a 

redução das perdas de NH3 neste sistema de fertilização organomineral com 

VC+UR. 

O uso de NBPT combinado à UR também mostrou ser eficiente em 

reduzir a volatilização ao considerar o uso somente da UR.  

A porcentagem de N retido na palha apresentou grande influência na 

volatilização de NH3, visto que alta porcentagem do N encontrou-se retido no 

resíduo nas primeiras semanas após a fertilização. 
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