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RESUMO

A aplicacdo combinada de vinhaca concentrada (VC) e fertilizante mineral €
uma estratégia para reduzir os custos da fertilizacdo nitrogenada da cana-de-
acucar. No entanto, o impacto dessa estratégia na volatilizacdo da amonia
(NHz3) e na eficiéncia do uso de inibidores de urease (IU) s&o desconhecidos.
Assim como néo se sabe a influéncia do uso dos inibidores de nitrificagdo (IN)
nesse sistema, ja que 0 mesmo pode anular o efeito benéfico da adicdo de 1U.
Neste sentido, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar a volatilizacdo de NHs a
partir da fertilizacdo combinada com VC e ureia em uma lavoura de cana-de-
acucar e também a eficiéncia do IU NBPT (tiofosfato de N-(n-butil) triamida)
em mitigar as perdas de nitrogénio (N). Avaliou-se também se a adi¢do do IN
(3,4- fosfato de dimetilpirazol) interferiu neste processo. Trés experimentos
foram conduzidos em Piracicaba/SP onde a volatilizacdo 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 + 1U; 4) UR + IN; 5) UR + IU + IN; 6) VC; 7) VC +
UR;8) VC + UR +1U; 9) VC + UR + IN; e 10) VC + UR + IU + IN. O U foi
eficiente em reduzir a volatilizagdo de NHs em 20, 31 e 42% para EC-1, EC-1l e
ES-I, respectivamente, em comparagdo com a aplicacdo de UR. J4, a adi¢do do
IN reduziu a volatilizagdo em EC-I (13%) e ES-1 (6%) e aumentou em EC-II
(25%). A volatilizagdo de NHs observada com a aplicagdo combinada de VC e
UR foi em média 8% de N aplicado, no EC-1 e EC-ll e 6% no ES-1, o que
significa uma reducdo da volatilizagdo de NHsz trés vezes menor quando
comparada a aplicacdo 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 volatilizacdo de NHz em
solos cultivados com cana-de-aglcar. A adicdo de IU ndo trouxe beneficios
adicionais.

Palavras-Chave: Amonia, NBPT, DMPP, fertilizante organico.



ABSTRACT

Nitrogen-enriched concentrated vinasse (CV) is a strategy to reduce Brazilian
sugarcane fertilization costs. However, this strategy impacts ammonia
volatilization (NHz3). The efficiency of urease inhibitors (Ul) and nitrification
inhibitors (NI) efficiency is unknown under this combination. The aim of the
present study was to evaluate the NHz 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 NHz volatilization was
evaluated for 40 days in the two wet season (WS-1 and WS-II) and for 79 days
in the dry season (DS-1) experiments. The treatments applied were: 1) Control -
C; 2) Urea - UR; 3) UR + Ul; 4) UR + NI; 5) UR + Ul + NI; 6) CV; 7) CV +
UR; 8) CV + UR + Ul; 9) CV + UR + NI; and 10) CV + UR + Ul + NI. Ul
addition reduced NHjs volatilization by 20, 31 and 42% for WS-1, WS-II and
DS-I, respectively, compared to UR. Conversely, the NI addition reduced NH3
volatilization in WS-1 (13%) and WS-11 (6%) and increased in DS-1I (+25%).
The joint fertilization with CV and UR decreased NHj3 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 NHzs volatilization in soils cultivated with sugarcane, showing better
results in reducing N losses even than the Ul addition.

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



1.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar e 0 segundo maior
produtor de etanol, ficando atrds apenas dos Estados Unidos da América (USDA,
2021; Walter et al., 2011), com producgéo nacional aproximada de 568,4 milhdes de
toneladas de cana-de-acucar na safra 2021/22, em uma area de 8.264,4 mil de
hectares (CONAB, 2021). O Estado de Sao Paulo lidera a produgédo no pais por ser o
estado com a maior area plantada, e responde por 54% da producdo total brasileira de
cana, o que corresponde a 48% da producdo de etanol (CONAB, 2021). O etanol de
cana-de-acUcar é muito utilizado por ser uma fonte de energia renovavel, uma vez
que pode substituir o uso de combustiveis derivados de petroleo, os quais estdo
relacionados ao aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) (Cruz et al.,
2016).

O uso de biocombustiveis liquidos na substituicdo de combustiveis fdsseis é
uma estratégia viavel para reduzir problemas ambientais relacionados as emissoes de
GEE, bem como gerar alternativa a fontes energéticas finitas. Dentre as atuais op¢oes,
o0 etanol proveniente da cana-de-acUcar destaca-se como uma importante alternativa
em substituicdo a gasolina (Handler et al., 2016), ja que € considerado um dos
biocombustiveis mais econémicos e sustentaveis do mundo (Goldemberg, 2008).
Segundo Carvalho et al. (2021), a producédo e uso deste biocombustivel pode reduzir
em torno de 79% as emissGes quando comparada a producdo e uso da gasolina.
Consequentemente, com o aumento da produgdo de etanol, tanto na fase agricola
quanto industrial, sdo gerados alguns residuos como palha, bagaco, torta de filtro e

vinhaga (Bonassa et al., 2015).

Durante o processo de producdo do etanol, na etapa de destilacdo do mosto
fermentado, sdo produzidos em média 13 litros de vinhaga por litro de alcool
(Martins, 2016). Estima-se que a producdo de etanol na safra 2021/22 seja de 27
bilhdes de litros, portanto, serdo gerados em torno de 351 bilhdes de litros de vinhaca,
0s quais em quase sua totalidade sdo reciclados nos canaviais por meio da

fertirrigacdo, visando suprir o potassio (K) requerido pela cana-de-acUcar (Fuess et



al., 2017). Contudo, algumas usinas produtoras de etanol, visando diminuir 0s custos
do transporte para aplicagdo em &reas mais distantes, estdo concentrando a vinhaca
(Carrilho et al., 2016).

Por tratar-se de um residuo com baixa quantidade de nitrogénio (N), as usinas
produtoras de etanol necessitam complementar a vinhaca 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 superficie do solo, esta sujeita a perdas
por volatilizagdo de NHs (Tasca et al., 2011).

Um dos meios de reduzir tais perdas € o uso de inibidores de urease, que
atuam retardando a hidrolise da ureia devido a a¢do da enzima urease (Cantarella e
Soares, 2011). Outro inibidor utilizado na agricultura € o inibidor de nitrificacdo, que
atua atrasando o primeiro passo da nitrificacdo, que é a oxidacdo do NH4" para NO2
(Venterea et al., 2015). A aplicacdo conjunta de ambos inibidores torna-se importante
pois pode tanto reduzir as perdas por volatilizacdo de NHs, quanto por lixiviacdo de
NOs e 6xido nitroso (N20). Testar meios para mitigar a volatilizacdo de NHsz é

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

1.2 Hipdteses

- O uso da vinhaga concentrada enriquecida com fertilizante
nitrogenado reduzira as emissdes de NHs.

- A presenca da palha, que funciona como uma barreira para o
fertilizante, causard um aumento das perdas de N por volatilizacdo de NHs,

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

- A presenca do inibidor de nitrificacdo aumentara as perdas e reduzira

a eficiéncia do inibidor de urease quando aplicados em conjunto.

- A mistura de inibidores em meio a vinhaca reduzird as emissfes de
NHs.

1.3 Objetivo

O objetivo da presente dissertacéo foi avaliar como a fertilizacdo liquida

da VC enriquecida com N, bem como a adi¢cdo combinada de inibidores de

2



urease e nitrificacdo, afetam a volatilizacdo de NHs de solos cultivados com

cana-de-acgucar.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso da vinhaga como fertilizante

A vinhaca tem grande quantidade de agua (93%) e apresenta 7% de sélidos
(Carrilho et al., 2016). A vinhaca pode ter potencial poluente, decorrente do seu baixo
pH (3,5 — 5) e altos indices de demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e
DBO), que variam entre 15-65 e 6-25 g L respectivamente (Freire, Cortez, 2000;
Ribeiro et al., 2007). Desde 2006 uma norma regulamentadora, P4.231 da CETESB,
controla a aplicagéo, transporte e armazenamento da vinhaca (Carrilho et al., 2016)

A composicdo quimica da vinhaca varia e depende de fatores como a
variedade de cana-de-acUcar, fase de desenvolvimento da planta colhida, material
fermentado e do processo de destilagdo (Mutton et al., 2014). A vinhaca apresenta
grande potencial fertilizante, por ser um residuo rico em K, célcio (Ca), magnésio
(Mg) e por altos niveis de carbono (C) organico labil (Moraes et al., 2015; Rodrigues
et al., 2020). Porém, como a vinhaca possui baixa quantidade de N em relacdo a
outros residuos, sua aplicacdo em fertirrigacdo nao supre a demanda pela cultura da
cana-de-acUcar fazendo-se necessario uma segunda fertilizacdo nitrogenada ou
mesmo sua complementacdo com fertilizante mineral (Rossetto e Santiago, 2018,
Christofoletti et al., 2013, Trivelin et al., 2013).

A aplicacdo de vinhaca no solo em sistema de fertirrigacdo apresenta varios
beneficios como o aumento do pH, da capacidade de troca de céations (CTC), da
atividade e populagdo microbiana do solo, aléem de melhora da estrutura do solo
(Orlando Filho et al., 1996; Jiang et al., 2012; Prado et al., 2013). A vinhaca é
empregada principalmente visando o fornecimento de K (Carrilho et al., 2016). Para
realizacdo de tal aplicacdo, faz-se o uso de aspersores, canais escoadouros e
caminhdes tanque. A vinhaca é historicamente aplicada na sua forma in natura, sem

sofrer nenhum tratamento ou remediac&o, no cultivo da cana-de-agucar (Cortez et al.,



1992). Entretanto, o alto custo de distribuicéo e aplicacdo de vinhaca devido a grande
quantidade de agua presente no residuo tém levado a usinas produtoras de etanol a
reduzir seu volume através de técnicas de evaporacdo, dando origem a vinhaca
concentrada (VC) (ANA, 2009).

O processo de concentracdo ocorre por meio de evaporadores que possibilitam
a reducdo do volume de &gua presente na vinhaga, permitindo seu reuso dentro da
prépria indUstria ou para irrigacdo de lavouras (Carrilho et al., 2016). Diante disso,
diferentemente da fertirrigacdo tradicional, a VC ¢ aplicada em faixas ao solo junto a
linha de plantio, permitindo alta eficiéncia e qualidade em sua distribui¢cdo no campo
(ANA, 2009). Porém, mesmo concentrada, a vinhaga ndo fornece as quantidades
necessarias de N (Da Silva et al, 2007, Marques, 2006, Amaral Sobrinho 1987). A
complementacdo da VC com nutrientes contribui para a reducdo de gastos com a
compra de fertilizante, ja que a quantidade de N contida na VC é computada. Além
disso, é possivel reduzir os custos de aplicacdo uma vez que a vinhaca e a adubacéo
sdo feitas em uma Unica operagdo. Esta pratica vem sendo adotada por usinas
produtoras de cana-de-agucar, especialmente nas regides proximas ao local de
producdo (Rossetto e Santiago, 2018, Christofoletti et al., 2013, Trivelin et al., 2013).

2.2 Volatilizacdo de NH3

O fertilizante nitrogenado habitualmente utilizado na agricultura
brasileira bem como no mundo é a ureia (Fowler et al., 2015; IFA, 2017).
Fertilizante s6lido granulado (45% de N na forma amidica), a ureia apresenta
como principais vantagens, alta concentragdo de N, baixo custo por unidade de
N, facilidade de producdo, reduzido custo de transporte, elevada solubilidade
em agua, baixo poder de corrosividade e boa compatibilidade com outras fontes
de nutrientes (Lara Cabezas; Korndorfer; Motta, 1997; Kiss; Simihdian, 2002;
Frazdo et al, 2014). J4& como desvantagens, a ureia apresenta elevada
higroscopicidade, maior susceptibilidade a volatilizagdo de NHs, forma de
perda que é mais intensificado em paises de regides tropicais, como o Brasil,
em que hd um predominio de altas temperaturas e umidade na maior parte do
ano (Frazéo et al., 2014).



Com a aplicacdo de ureia na superficie do solo, ocorre a hidrolise da
fonte nitrogenada por meio da acdo enzimatica da urease. Neste processo,
ocorre a elevacdo do pH do solo ao redor do gréanulo de ureia devido ao
consumo de fons H*, o qual, mesmo em solos acidos, favorece a transformacao
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 sintese realizada por microrganismos e de origem em residuos vegetais
(Witte, 2011).

A hidrolise da ureia (NH2)2CO no solo, catalisada pela urease, resulta na
formacéo de carbonato de amonio ((NH4)2COs) em meio aquoso [1.1]. Porém,
como o0 (NH4)2CO3 em meio &cido ndo é estavel, em contato com prétons (H)
livres, ocorre uma reacdo que produz NH4*, diéxido de carbono (CO>) e agua
(H20) [1.2]. Devido ao consumo dos H*, ocorre o aumento do pH do solo ao
redor do granulo, favorecendo a formacdo de NHs [1.3] (Rochette et al., 2009).

(NH,),CO + H,0 ——=% (NH,),C05 [L1]

(NH,),CO5 + 2H* > 2 NH} + OH™ + HCO; [1.2]

pH=9,2
NH} + OH- — NH; + H,0 [1.3]

A NHz formada pode ser perdida até que o pH seja reduzido e
permaneca em equilibrio (Cantarella e Montezano, 2010).

Entre os fatores interferentes na volatilizacdo de NHz proveniente dos
fertilizantes nitrogenados estdo o pH do solo, capacidade de troca catibnicas
(CTC), temperatura, umidade, precipitacbes ocorridas antes e depois da
aplicacdo do fertilizante e atividade da urease no solo (Tasca et al., 2011).
Todos esses fatores podem contribuir para o aumento da volatilizacdo de NHs,
0S quais podem gerar altos impactos econdmicos, 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 eficiéncia do
aproveitamento de N pela cultura.
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Outro fator que pode acarretar em aumento dessas perdas s&o 0S
residuos organicos, como a palha proveniente da colheita da cana-de-agucar.
Apesar de trazer efeitos positivos para conservacdo do solo, manutencdo da
umidade e produtividade agricola (Ferraz - Almeida et al., 2016 ; Leal et al.,
2013 ), a presenca da palha sobre a superficie do solo pode estimular a
atividade enzimatica, uma vez que a atividade da urease € elevada em residuos
vegetais, além de dificultar a incorporacdo do fertilizante no solo (Barreto e
Westerman, 1989, Trivelin et al, 2002, Cantarella, 2008, Rochette et al., 2009).
Além da palha, a aplicacdo de vinhaga nos canaviais talvez pode aumentar a
volatilizacdo de NHs, uma vez que aumenta a matéria organica, a qual
influéncia na atividade enzimatica no solo (Carrilho et al., 2016). Em condigdes
de laboratério, por exemplo, 0 uso conjunto da vinhaca concentrada e ureia em
solo contendo palha, acarretou em volatilizacdo de NH3 variando de 29 a 35%
do N aplicado (Otto et al., 2017b).

Existem poucas informacdes na literatura sobre a aplicacdo conjunta da
VC enriquecida com N, - 0 que torna necessario mensurar a volatilizacao de
NH3z nesse sistema, bem como identificar meios para reduzir essas possiveis
perdas. Neste sentido, véarias técnicas podem ser adotadas planejando mitigar as
perdas de N via volatilizacdo de NHgs, entre elas esta o uso de fertilizantes
estabilizadores, as quais sdo adicionados aditivos visando retardar a

transformacéo do N.

Inibidores de urease e nitrificacdo

Dentre as varias técnicas que podem ser adotadas para mitigar as perdas
de N via volatilizacdo de NHz3, estd 0 uso de substancias inibidoras da enzima
urease (Cantarella e Soares, 2011), também chamados de fertilizantes
estabilizados, os quais contém aditivos para aumentar o tempo de
disponibilidade do nutriente no solo permitindo a inibicdo temporaria da
atividade da urease (Almeida e Sanches, 2012; Chein et al., 2009).

Dentre os inibidores de urease disponiveis no mercado, 0 que apresenta
maior eficacia na reducdo das perdas de NHsz é o tiofosfato de N-(n-butil)



triamida - NBPT (Cantarella et al., 2018). Porém o NBPT, cuja estrutura é
apresentada na Figura 1, ndo age diretamente, necessitando que seja
transformado em seu analogo de oxigénio fosfato de N-n-butiltriamida
(NBPTO), o qual realmente inibe a acdo da urease (Mazzei et al., 2019; Pan et
al., 2016). Em solos bem drenados, essa conversdo pode ocorrer em minutos ou
horas (Watson, 2000).

S O
[ I
| |
H NH, H NH,
Tiofosfato de N-(n-butil) triamida (NBPT) Fosfato de N-(n-butil) triamida (NBPTO)

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

O NBPT mostra-se mais eficiente em retardar a hidrélise da UR do que
a aplicacdo direta do seu andlogo NBPTO. A razdo parece ser a taxa de
formagdo de NBPT em NBPTO, que estende o efeito do inibidor, pois a
degradacdo do NBPTO é mais rapida (Hendrickson e Douglass, 1993). Ele atua
mantendo o N-fertilizante na forma amidica (NH2) por mais tempo, devido a

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

A hidrélise da ureia ocorre ainda na primeira semana apos a aplicacdo
do fertilizante no solo, tornando-o susceptivel a perdas elevadas por
volatilizacio de NHs. E nesse periodo que o NBPT é mais efetivo, retardando a
hidrolise da UR (Rawluk et al., 2001). Devido a hidrélise mais lenta da UR
pela acdo do NBPT evitar a rapida elevacdo do pH proximo ao granulo, o NH4*

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

Resultados positivos na reducdo da volatilizacdo de NH3 na producéo de
cana-de-agucar tém sido observados com a adicdo do NBPT a ureia mesmo
com preservacdo de palha sobre o solo, como por exemplo, a redugdo da
volatilizacdo de 60% do N aplicado em condi¢Oes secas e de 58% em

condicBes chuvosas (Barth et al., 2020). Ja Cantarella et al. (2008) encontraram



em diversos experimentos de campo valores de reducédo das perdas variando de
15 a 78% do N aplicado.

Concomitante ao uso do inibidor de urease estd o inibidor de
nitrificagdo, que diminui a taxa de nitrificagdo pois atua interferindo na
atividade das bactérias oxidadoras de amonio, retardando a transformacédo de
NHs em NO> e, assim, preservando, por maior tempo, 0 N em sua forma
amoniacal. Entre os principais inibidores de nitrificagdo destacam-se a
dicianodiamida (DCD) e o fosfato de 3,4-dimetilpirazole (DMPP) (Trenkel,
2010). Diferentemente da aplicacdo do inibidor de urease, inibidores de
nitrificacdo tém como principal objetivo evitar perdas de N via lixiviacdo e
emissdo de N.O (Barth et al., 2019; Gonzaga et al., 2019; Cantarella e
Montezano, 2010).

O DMPP, desenvolvido pela empresa alemd8 BASF (Zerulla et al.,
2001). é um composto nitrogenado heterociclico, cujo a estrutura é apresentada

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

Uma das vantagens do DMPP em relacdo aos demais inibidores de
nitrificacdo estd no fato de ser eficaz mesmo em doses muito baixas, como a
aplicacdo de 0,5 a 1,5 kg ha! — dependendo da quantidade de N aplicada- ja é
capaz de inibir a nitrificacdo de 4 a 10 semanas em condi¢des de campo,
conforme constatado por Zerulla et al. (2001). Outro beneficio do uso do
DMPP € o maior periodo de permanéncia no solo em relagdo ao DCD, pois ele

fica adsorvido aos coldides, se tornando menos mavel e inibindo a nitrificacéo.



Com isso, se mostra eficiente na reducéo da lixiviacdo do NOz (Byrne et al.,
2020, Wissemeier et al., 2001).

A associacdo entre os inibidores de urease e nitrificacdo adicionados a
ureia torna-se importante pois pode resultar tanto na reducdo da volatilizagdo
de NHzs, quanto reducdo da perda de N por lixiviacdo de NO3z e emissdo de
N2O, os quais causariam danos econdmicos e ambientais. Alguns estudos
mostram que quando os inibidores de urease e nitrificagdo sdo aplicados em
conjunto, o efeito benéfico do inibidor de urease pode ser reduzido ou anulado
pela presenca do inibidor de nitrificacdo (Castellano-Hinojosa et al., 2020,
Soares, Cantarella e Menegale, 2012), ja que prolonga o N no solo na forma de
NH; (Kim et al., 2012). Embora véarios estudos tenham sido conduzidos afim de
avaliar os efeitos do uso de inibidores de urease e nitrificagdo em conjunto, séo
poucos ou inexistentes os estudos sobre o efeito do uso da vinhaga concentrada

com inibidores de urease e nitrificacdo de forma conjunta na presenca de palha.
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CAPITULO 1

Inibidores de nitrificacdo e urease como estratégias de
mitigacdo da volatilizacdo de NHz em areas de cultivo de cana-de-

actcar com adicao de residuos organicos




1 INTRODUCAO

A vinhaca é o principal subproduto da producdo 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 producdo de vinhaca
estimada foi de 322,4 bilhdes de litros (CONAB, 2021).

Rica em nutrientes como potassio (K), carbono (C), fésforo (P) e
nitrogénio (N), tem como principal destino a fertirrigacdo dos canaviais, por
fornecer parte dos nutrientes requeridos pela cultura ao mesmo tempo que
fornece agua, reduzindo a necessidade de descarte, ja que é produzida em altas
quantidades pela industria. (Freire e Cortez, 2000). O grande interesse agricola
na aplicacdo de vinhaga esta relacionado aos inumeros beneficios que pode
promover ao solo: como melhora na qualidade da matéria orgénica, maior
capacidade de infiltracdo de &gua e porosidade (Christofoletti et al., 2013),
além de ser responsavel por melhorias na produtividade agricola (Zolin et al.,
2011). Nesse sentido, o uso da vinhaca como fertirrigacdo passa a ser uma
tecnologia de aproveitamento de forma racional, onde ao mesmo tempo que
recicla 4gua e nutrientes, impede o descarte de grandes quantidades desse
residuo em rios e cursos d agua, proibido por normativa da CETESB desde

2006, estabelecendo normas técnicas aplicacdo na agricultura.

Uma vez que parte do N presente na vinhaga encontra-se na forma
organica, € necessario que ele seja mineralizado antes de se tornar prontamente
disponivel as plantas (Rossetto et al., 2008; Christofoletti et al., 2013; Fuess e
Garcia, 2014; Fuess et al., 2017). Porém, devido ao alto custo de distribuicao e
aplicagdo de vinhaga, muitas usinas produtoras de etanol estdo reduzindo o
volume de agua por meio da evaporagdo, formando assim a vinhaca
concentrada (VC) (ANA., 2009). Ainda segundo os dados da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA., 2009), apds o processo de concentragdo, a VC é aplicada em
faixas ao solo junto a linha de plantio da cultura, o que permite alta eficiéncia e
qualidade na distribuicdo, diferente da aplicacdo em area total comumente

realizada com o uso da vinhagca in natura.



Dentre as novas tecnologias adotadas pelo setor sucroenergético, esta a
complementacdo da VC com o0s nutrientes necessarios para a fertilizacdo da
cana-de-agUcar. Esta técnica visa reduzir gastos com a compra de fertilizante, ja
que sai descontadas as quantidades de N e outros nutrientes contidos na VC,
bem como reduzir os custos de aplicacdo. Além disso, trata-se de uma
alternativa para aumentar a eficiéncia do fertilizante, ja que a fertilizacdo
organomineral, de forma liquida, pode facilitar a incorporacéo dos fertilizantes
no solo, potencialmente reduzindo, por exemplo, a volatilizacdo de amonia
(NHz) (Otto et al., 2017a).

O fertilizante nitrogenado comumente utilizado na agricultura mundial e
que também € aplicado com a VC é a ureia, devido ao baixo custo em
comparacgdo aos demais fertilizantes e tambeém 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 superficie tanto de solos alcalinos
quanto acidos, estimula a acdo da enzima urease, que causa rapidamente a
hidrélise da ureia, consequentemente elevando o pH do solo ao redor dos
grénulos, favorecendo, as perdas do N por volatilizacdo de NHz (Tasca et al,
2011, Trenkel, 2010). A volatilizacio de NHs no Brasil proveniente da
aplicacdo de ureia pode chegar a 64% do N aplicado, conforme constatou Pan
et al. (2016).

Outros potenciais agravantes para elevar a volatilizacdo de NHs é a
presenca de residuos organicos, como a palha proveniente da colheita da cana-
de-acucar, que apesar de benéfica para o solo e planta, pode estimular a
volatilizagdo visto que dificulta a incorporagéo do fertilizante ao solo, deixando
0 exposto a acdo da urease (Trivelin et al, 2002, Cantarella, 2007, Rochette et
al., 2009). O teor de umidade do solo também se torna determinante, ja que em
condi¢Bes de solo seco a atividade da urease € menor, consequentemente

ocasionando em reducéo da volatilizagdo de NHs (Tasca et al, 2011).

Em trabalho avaliando a aplicagdo de VC + ureia em solos contendo
palha em condicdo de laboratorio, Otto et al. (2017a) encontrou perdas de N via
volatilizagdo de NHz variando de 29 a 35% do N aplicado. Os autores atribuem

esses valores a presenca de palha, que funciona como uma barreira entre o



fertilizante e o solo, a umidade do solo (50% da capacidade de campo) e
também a forma fluida do fertilizante. Ja Galucci et al. (2018), avaliando o0 uso
de VC + ureia em condi¢cbes de campo, encontrou volatilizagdo de NHs
variando de 1,6 a 2,7% do N aplicado. Uma vez que avaliou a aplicacdo da VC
em época seca, baixos valores podem ser explicados pela época de fertilizagéo,
além do curto intervalo de monitoramento (30 dias), o qual ndo deve ter sido

suficiente com auséncia de chuva.

Uma alternativa para reduzir a volatilizacdo de NHs e aumentar a
eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados € a adicdo de inibidores de
urease (Cantarella e Soares, 2011), que atuam retardando a hidrélise da ureia,
reduzindo a formacdo de NHz na superficie do solo (Trenkel, 2010). Dentre 0s
inibidores de urease disponiveis no mercado destaca-se o tiofosfato de N-(n-
butil) triamida, (NBPT), tem se mostrado eficiente em reduzir a volatilizacéo
de NHs em solos de cana-de-agucar mesmo com preservacdo de palha em
superficie (Silva et al., 2017a; Otto et al., 2017b; Cantarella et al., 2018; Barth
et al., 2020a). Conforme constatado por Barth et al. (2020a), a reducdo da
volatilizagdo pode chegar a 59% do N aplicado tanto em condic¢Oes secas,

guanto em condi¢Ges chuvosas.

Além dos inibidores de urease, outro tipo de inibidor também utilizado
na agricultura sdo os inibidores de nitrificacdo, os quais diminuem a taxa de
nitrificacdo ao interferir na atividade das bactérias oxidadoras de amonio,
impedindo a transformacdo do aménio (NH4") em nitrito (NO2) e,
posteriormente em nitrato (NO3"), preservando assim, por maior tempo, o N em
sua forma amoniacal. Entre os inibidores de nitrificacdo 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* (Zerulla et al, 2001).

Realizar a aplicacdo combinada de inibidores de urease e nitrificacdo
junto a UR pode trazer beneficios tanto na redugdo da volatilizacdo de NHs,
quanto na lixiviacdo de NOs™ e emisséo de dxido nitroso (Frame, 2017; Trenkel,
2010). Porém, estudos mostraram que esta combinacdo de inibidores pode
reduzir ou anular o efeito benéfico do inibidor de urease (Castellano-Hinojosa

et al., 2020, Soares, Cantarella e Menegale, 2012), devido a manutengdo do N



no solo na forma de NHs" (Kim et al., 2012). Entretanto, 0 comportamento da
mistura de inibidores junto a aplicacdo conjunta de VC e ureia é ainda
desconhecido, apesar de crucial, uma vez que esta pratica de fertilizacdo
organomineral vem se tornando a realidade de grandes usinas do setor
sucroenergético. Alguns trabalhos realizados em laboratoério (Otto et al., 2017a)
mostraram a reducdo da volatilizagdo de NH3 quando a VC é enriquecida com
ureia, contudo pouco sabemos sobre o efeito em experimentos conduzidos a

campo.

Diante do exposto as hipoteses do presente trabalho sdo: 1) o uso da
VC enriquecida com fertilizante nitrogenado pode reduzir a volatilizacdo de
NHjs, 2) a adicdo de inibidor de urease & VC contendo ureia reduz as perdas de
NH3 por volatilizagdo e 3) a adigdo de inibidores de nitrificagcdo pode anular o
efeito benéfico dos inibidores de urease. Portanto, foi tracado como principal
objetivo avaliar a aplicacdo combinada da VC+N-ureia, bem como dos
inibidores de urease e nitrificacdo na volatilizacdo de NHs na presenca de
palha, durante diferentes épocas de fertilizagdo (seca e chuvosa), e definir as
melhores estratégias de manejo afim de evitar as perdas do N via volatilizacao
de NHs.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area experimental

Trés experimentos de campo foram conduzidos em area cultivada com
cana-de-agucar pertencente a Agéncia Paulista de Tecnologia do Agronegdcio
(APTA), localizada em Piracicaba, Sdo Paulo (22° 41°S 47° 38 O). O clima
regional € do tipo Aw segundo Kdppen, classificado como tropical, quente e

chuvoso no verao e frio e seco no inverno.

Diferentes somente em relacdo a época de implementacdo/fertilizacdo,
os dois primeiros experimentos foram conduzidos em estagdo chuvosa (EC-1 e

EC-11) com inicio em outubro/2020 e janeiro/2021, e o ultimo experimento foi
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conduzido em estacdo seca (ES-1), em junho/2021. A cana-de-agucar presente
nas areas de estudo eram de quinto (EC-1) e primeiro corte (EC-1l e ES-1), 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 Distrofico,
ja os solos dos experimentos EC-Il e ES-1 sdo classificados como
LATOSSOLO VERMELHO Eutroferrico. As propriedades quimicas e fisicas
estdo apresentadas na Tabela 1, segundo metodologia de Raij et al. (2001) e a
Camargo et al. (2009). A vinhaca concentrada utilizada foi coletada
diretamente em uma usina da regido e sua caracterizacdo esta apresentada na
Tabela 2.

O enriquecimento da vinhaga concentrada com ureia foi realizado
baseado nas praticas realizadas pelas usinas que concentram vinhaca. O
delineamento experimental foi blocos casualizados com dez tratamentos e
quatro repeticbes, totalizando 40 parcelas experimentais. Cada parcela
experimental foi constituida por 3 linhas de cana-de-agucar espacgadas a 1,5 m
com 5 m de comprimento. A quantidade de N utilizada foi de 120 kg ha, e a
quantidade de vinhaga concentrada aplicada foi de 7 m*® ha?, escolhida em
funcdo da necessidade de K pela cana-de-aclcar. 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) Vinhaca 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™ para EC-1 e 21,6 kg ha* para EC-
Il e ES-1) foi descontada dos tratamentos com adigédo de ureia.

O NBPT utilizado para os tratamentos com UR, foi produzido pela
Agrotain International, na forma de solugcdo 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 plastico um

dia antes do experimento.

O inibidor de nitrificacdo, DMPP, utilizado para os tratamentos com UR
solida foi produzido pela BASF na forma de solugcdo com 35,1% de DMPP

(m/m), igualado para conter 522 g do ingrediente ativo — mesma quantidade do



DMPP utilizado na fertilizacdo organomineral -, 0 que correspondeu a uma
dose de 4,06 mL de DMPP por quilograma de ureia, que foi homogeneizada em

saco plastico.

O preparo dos tratamentos contendo VC, foi realizado pesando-se a
ureia previamente em laboratorio para posterior mistura a VC no campo. O
mesmo ocorreu para 0s tratamentos com adicdo de inibidores, ambos foram
pesados previamente em tubos falcon e misturados a VC e ureia no campo.
Quanto a dose de NBPT, utilizou-se a mesma dos tratamentos com UR sdlida,
somente difere o inibidor de nitrificacdo utilizado, o DMPP-Vizura®,
produzido pela BASF, na forma de solucdo, com concentracdo de 174 g/L de
DMPP e 522 g de ingrediente ativo, contendo 0,429 mL de DMPP-Vizura por
litro de VC.



Tabela 1: Caracterizagdo quimica e fisica dos solos utilizados nos experimentos.

Textura do solo®

Profundidade pH! MO? ps K4 Ca® Mg?® H+AI cTC® - - -
Argila  Silte  Areia

cm g/dm® mg/dm? mmolcdm- g kgt

Primeira estacdo chuvosa (EC - I)

0-10 49 16 10 0,8 46 23 13 82,3 611 137 252

10-20 45 12 12 0,6 27 13 12 52,6 624 138 241
Segunda estacdo chuvosa (EC - I1)

0-10 51 14 9 0,7 46 14 11 69,1 551 119 330

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

Primeira estacdo seca (ES - 1)
0-10 53 13 9 0,7 44 11 12 67 552 120 328
10-20 4,7 11 7 0,6 25 8 11 449 562 114 324

1 CaCly; 2 Matéria organica; ® Fosforo; 4 Potassio; ® Célcio;  Magnésio; 7 Hidrogénio + Aluminio; 8Capacidade de troca de cétions; ® Determinagéo da textura do solo pelo método da pipeta.

Tabela 2: Caracterizagdo quimica das vinhacas, utilizadas nos experimentos.

pH RMOQO! MQ? C Total® N Total* K5 P ca’ Mg® s°
gL?
EC-I 4,2 128 82,4 45,8 3,36 15,7 0,53 1,86 2,09 4,37
EC-1I/ES-I 43 130 88,7 49,38 3,08 19,5 0,44 2,37 2,02 3,65

1 Residuo mineral+organico; 2 Matéria organica; ® Carbono total; 4 Nitrogénio total; ® Potassio;  Fosforo; 7 Célcio; 8 Magnésio; ® Enxofre



2.2 Volatilizagdo de NHs

A determinagéo das perdas de N na forma de NH3 foram realizadas pelo
método do coletor semiaberto, desenvolvido por Nénmik (1973) e adaptado por
Cantarella et al. (2003). O método consiste de uma estrutura de PVC tubular
com 20 cm de didmetro e 30 cm de altura, montada sobre uma base do mesmo
material, alocada no solo a profundidade de 5 cm, proximo a linha de plantio da
cana-de-agucar. Em sua extremidade oposta ao solo, foi colocado uma tampa
de pléstico, com o objetivo de evitar possiveis chuvas no interior do coletor,
mas que estivesse a uma distancia a qual permitia a entrada e saida 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 incorporacdo de fertilizantes na area de maneira mais homogénea.

Figura 1: llustracdo do método de coleta semiaberto de esponjas para determinacgao de NHa.

Cada coletor é composto por dois suportes em seu interior visando
sustentar duas esponjas, um a 10 cm do solo e outra a 10 cm acima da primeira



esponja. A primeira visa capturar a NHz emitida do solo, ja a segunda, tém por
finalidade capturar a potencial contaminagéo de NHs oriunda da atmosfera. As
esponjas utilizadas apresentam 2 cm de espessura, 20 cm de diametro e
densidade de 0,33 g/cm?, as quais foram previamente pesadas e embebidas com
90 mL de solugéo de acido orto-fosforico (HsPO4) (50 mL L) + glicerina (40
mL L™). Apds preparo as esponjas foram acondicionadas em sacos plasticos,

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

Apds aplicacdo dos tratamentos, as esponjas foram substituidas apds
eventos chuvosos ou a cada dois dias durante 30 dias, e posteriormente, trés
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 plasticos para transporte até o laboratério e posterior

extragao.

2.3 Extracdo e determinacdo da NHs volatilizada

Apdbs cada amostragem de campo, foi realizada a pesagem das esponjas
no laboratério. Para extracdo da NHs, foram adicionados 410 mL de solucéo de
cloreto de potassio (KCI) 1 mol L em cada saco plastico contendo a esponja,
onde o saco foi entdo fechado e a esponja ficou em repouso na solucdo por
cerca de uma hora e entdo foi pesada e espremida. A determinacdo do amonio
(NHz"), foi realizada a partir da retirada de uma aliquota de 25 mL do extrato,
analisado por destilacdo a vapor usando 10 mL de solucdo de hidréxido de
sddio (NaOH) 5 mol L, entdo titulado com solugdo de 4cido sulfirico
(H2S04) 0,0025 mol L%, conforme procedimento descrito por Cantarella e
Trivelin (2001).

2.4 Andlise quimica de solo e palha

Paralelamente as amostragens de volatilizagdo, foram realizadas coletas

de solo e palha para determinacéo dos contetidos de NH4*, NOs™ e umidade. No
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experimento EC-I, as amostras de solo foram coletadas na linha de adubacéo
com o uso de trado na camada de 0-10 cm, com 10, 20 e 30 dias apds a
fertilizacdo (DAF). J& a amostragem de palha foi realizada apenas com 30
DAF. Para EC-IlI 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 determinacdo do N mineral tanto do solo, como da palha, foi
realizada com solucio de KCI 1 mol L™ por meio de destilagdo a vapor com
oxido de magnésio (MgO) para a determinacdo do NH4" e liga de devarda para
determinacdo do NOs". Posteriormente, o contelido destilado foi titulado com
solugdo de H2SO4 0,005 mol L, conforme descrito por Cantarella e Trivelin
(2001).

Para a determinacdo da umidade do solo, utilizou-se frascos de vidro
devidamente pesados contendo 12 g de solo umido, os quais foram alocados em
estufa a uma temperatura de 60°C por aproximadamente 48 horas. Apds
decorrido este tempo, os frascos foram novamente pesados para determinar a

quantidade de agua no solo.

2.5 Andlise estatistica

Os resultados de volatilizagdo estdo apresentados de forma diaria, por
meio dos valores médios das quatro repeticdes e desvio padrdo. Perdas
acumuladas, foram submetidas a andlise estatistica de variancia (ANOVA) com
medias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05) pelo Sisvar. Foram realizadas

tambem analises de variaveis como os contetdos de N do solo e da palha.

3 RESULTADOS

3.1 Epoca chuvosa
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Precipitagdo (mm)

3.1.1 CondicGes climaticas

A temperatura média do ar no experimento EC-I variou entre 19,3°C a
27,0°C. Apesar de precipitacdo de 9,1 e 3,3 mm nos dois primeiros DAF,
maiores e mais frequentes volumes ocorreram a partir do 12° estendendo-se até
0 21° DAF, onde foi observado precipitacao chuvosa de 45,5 mm (Figura 2).

Ja no experimento EC-II, a temperatura média do ar variou de 22,2°C a
28,2°C. Diferente do observado em EC-I, onde eventos chuvosos praticamente
comecaram com a implementacdo do experimento, na implementacéo de EC-II
ja existia precipitacdo 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. Apés a instalacdo, 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 espagadas. A

maior precipitacao foi registrada no 39° DAF, com 61,7 mm.

70 = |nicio do experimento HEEEE Precipitacdo (mm) —e— Minima Média —e— Méxima [ 60
60 - 50
50 l l L 40
40

% j"’.‘_ 30
20 T
10 10
SN || 1R T 1 Y |.||,| |I., e

18/10/202002/11/2020 17/11/2020 02/12/2020 17/12/2020 01/01/2021 16/01/2021 31/01/2021 15/02/2021 02/03/2021
Periodo experimental

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

3.1.2 Volatilizagéo de NH3

A aplicacéo dos tratamentos provocou a volatilizagdo de NHs até o 32°

DAF em ambos os experimentos. ApoOs esse periodo, as perdas de N via
volatilizagdo foram baixas e similares ao controle (média de 0,01 g NHs m™
dia) para ambos experimentos (Figura 3). Maior volatilizagdo em ambos 0s
experimentos foi observada nos tratamentos UR+NBPT+DMPP, UR + DMPP
11
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e UR, com perdas médias de 4,8, 4,2 e 3,8 g NHs m™ dia™* respectivamente em

EC-1e6,7,7,1e 6,59 NHz m? dia?, respectivamente, em EC-II.

Em ambos os experimentos de época chuvosa observou-se que a adi¢ao
do inibidor de urease NBPT a UR retardou e reduziu o pico de NHz parao 11°e
0 10° dia, com perdas de 2,0 e 6,0 g NHs m? dial para EC-l e II,
respectivamente. Em EC-I a fertilizacdo conjunta com VC + UR, com ou sem
inibidores, reduziu significativamente o pico da volatilizacdo de NHz quando
comparado a UR, com perdas em média de 0,8 g NHs m dia™. Ja para EC-I, a
maior volatilizacdo 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
NHs m? dia?, respectivamente. Para o tratamento VC+UR+NBPT+DMPP,
esse valor foi de 1,1 g NHs m? dia™. Apenas VC apresentou perdas de 0,02 m
dia? para ambos os experimentos (Figura 3). A fertilizagdo conjunta VC+UR,
com ou sem inibidores, reduziu significativamente a volatilizacdo, comparado a

UR, em que 0 pico para em média 2,2 g NHs m dia’™.

A aplicagdo conjunta de VC e UR, independente do uso de inibidores,
foi responsavel por uma reducdo de aproximadamente 71,7% na volatilizagdo
de NHz quando comparado as perdas provocadas pelo tratamento com apenas

UR para ambos os experimentos (Tabela 3).

6 1 Precipitacdo (mm)
- Controle

- Ureia (UR)

- UR + NBPT

- UR + DMPP

- UR + NBPT + DMPP

- VC + UR
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- \V/C + UR + DMPP

Volatilizacdo diaria de NH; (g m2)
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Volatilizagdo diaria de NH; (g m™?)
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Figura 3: Volatilizacdo diéria de NHs apds aplicagdo dos tratamentos nos experimentos conduzidos em
época chuvosa. A: EC-I, primeiro experimento realizado na época chuvosa. B: EC-Il, segundo
experimento realizado na época chuvosa.

Os tratamentos sdo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP,
UR+NBPT+DMPP: ureia com combina¢do de NBPT e DMPP, VC: vinhaga concentrada, VC+UR:
vinhaca concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaga concentrada com ureia e NBPT,

VC+UR+DMPP: vinhaga concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaca concentrada
misturado a ureia com combinacdo de NBPT e DMPP.

Apo0s 40 DAF as perdas de NHsz foram maiores para os tratamentos UR,
UR+NBPT+DMPP e UR+DMPP, com volatiliza¢cdo acumulada de 18,0 g NH3
m2 observada em UR e UR+NBPT+DMPP e de 15,7 g NHs m observada em
UR+DMPP em EC-I (Tabela 3). A adigdo de NBPT a UR (14,4 g NHz m?)
apresentou volatilizacdo similar aos demais tratamentos com UR+ inibidores,
esse valor corresponde a uma reducdo de 20,1% na volatilizacdo quando

comparado a aplicacdo somente de UR.

Em EC-II, as maiores perdas também foram observadas para UR,
UR+NBPT+DMPP e UR+DMPP, porém com valores aproximadamente trés
vezes maiores que os obtidos em EC-I. A volatilizagcdo acumulada em EC-II foi
de 36,3, 43,2 e 45,2 g NH3s m™, respectivamente para UR, UR+NBPT+DMPP e
UR+DMPP. A volatilizagdo acumulada considerando a adicdo de NBPT foi de
25,1 g NHs m, representando reduc&o equivalente a 30,8% em relacio a UR.

Considerando a fertilizagdo conjunta com VC+UR (5,3 g NHz m), foi
observado reducdo da volatilizagdo em 67,9%, quando comparado a aplicacdo
somente de UR (16,5 g NHs m?) em EC-1. Em EC-II, a aplicacdo conjunta de
VC+UR foi ainda mais eficiente em mitigar as perdas de N via NHz com

13
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valores médios observados de 9,8 g NHs m™, reduzindo em torno de 73,8%
quando comparado a UR (37,4 g NHs; m?). A volatilizagdo acumulada
observada nos tratamentos compostos por VC, foi de 6,9 g NHz m™? para
VC+UR seguidos de 5,8, 5,1, 3,5 e 0,4 g NHs m™ 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 0S
tratamentos onde a VVC foi enriquecida com UR, a volatilizacdo acumulada de
NHs foi um pouco maior em EC-II, independente da adigdo de inibidores. Na
média dos tratamentos, as perdas foram de 9,8 g NHz m™. Para o tratamento
com apenas VC, essa volatilizagdo acumulada foi de 0,5 g NHz m™. Na estacéo
chuvosa, a fertilizagdo conjunta com VC+UR, independente do uso de
inibidores, reduziu a volatilizacdo de NHz 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 volatilizacdo mais acentuada. Para a UR, a perda foi de 36,3% e
UR+DMPP 45,2%. Ja para UR+NBPT+DMPP, essa perda foi de 43,2% de N
aplicado (Figura 4). A utilizacdo de VC reduziu a volatilizacdo de NHz em trés
vezes em EC-I quando comparado aos tratamentos com apenas UR. Ainda na
EC-I, tratamentos compostos por VC+UR, com ou sem inibidores, nédo
apresentaram diferenca estatistica, e a volatilizacdo foi em média de 4,4% do N
aplicado. Ja em EC-I11, 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 ndo apresentaram
diferenga estatistica, 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-1 e EC-II, respectivamente.
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Tabela 3: Volatilizacdo acumulada de NHs, % N aplicado, reducdo dos inibidores, reducéo da VC. EC-I: primeiro experimento realizado na época chuvosa; EC-1I: segundo

experimento realizado na época chuvosa

EC-I EC-1I
Tratamento NHs Acumulado Reducdo inibidores Redugdo VC NHs Acumulado Reducéo inibidores Redugdo VC
gm? kgha' % N aplicado % % gm?  kgha! 9% N aplicado % %
Controle 0,3e 0,3 - - 0,3e 0,3 - -
UR 180a 188 154a - - 363b 380 314b - -
UR + NBPT 144b 150 12.3b 20,1 - 251c 263 217¢ -30.8 -
UR + DMPP 157ab 16,4 13,5 ab -12,6 - 452a 474 392a +24,7 -
UR + NBPT + DMPP 180a 188 155a +0,1 - 432ab 4572 375ab +19,3 -
VC 0,4e 0,4 0,6e - - 05¢e 0,5 10e - -
VC + UR 69¢c 7,2 58¢ - 61,5 8,5d 8,9 7,2 de - -76,6
VC + UR + NBPT 5,1 cd 53 4,2 cd -26,6 718 8,1d 8,5 6,9 de -4,5 -77,6
VC + UR + DMPP 5,8 cd 6,0 4,8 cd -16,6 -67,9 147d 154 12,7d +73,2 -59,4
VC + UR + NBPT + DMPP 35d 36 2,8d -50,0 -80,8 7.8d 8,2 6,7 de -8,0 -78,4

Os tratamentos sdo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinag¢do de NBPT e DMPP, VC: vinhaga
concentrada, VC+UR: vinhaca concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaga concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaga concentrada com ureia e DMPP e
VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaga concentrada misturado a ureia com combinacdo de NBPT e DMPP. Letras minUsculas diferentes indicam diferencgas significativas na mesma coluna
de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 4: Volatilizagdo acumulada de NHs, em % do N aplicado, ap6s aplicagdo 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 sdo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP,
UR+NBPT+DMPP: ureia com combinacdo de NBPT e DMPP, VC: vinhaga concentrada, VC+UR:
vinhaga concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaca concentrada com ureia e NBPT,
VC+UR+DMPP: vinhaca concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaga
concentrada misturado a ureia com combinacdo de NBPT e DMPP. Letras mindsculas diferentes na
Gltima coleta indicam diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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3.1.3 Teores de NHs" e NO3™ no solo

De maneira geral, no experimento EC-I, os contetdos de N inorgéanico
no solo para a camada de 0 a 10 cm foram baixos em todos os tratamentos, ndo
ultrapassando 60 mg de NHs* kg solo e de 28 mg de NOsz kg? solo.
Considerando o NH4" no solo, o pico observado na primeira coleta, 10 DAF,
foi de 60 mg NH4" kg™ para aplicacdo de UR (Tabela 4). Com 20 DAF esse
conteldo foi reduzido em até 86%, e com 30 DAF ja ndo diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos. Para a fertilizagdo organomineral com
VC+UR e adicdo de inibidores, as concentracfes de NHs" também foram
maiores com 10 DAF em relacdo as coletas posteriores, porém nao diferiram
estatisticamente dos tratamentos VVC e controle, com média de 11 mg de NH4"
kg?! solo. Com 30 DAF, todos os tratamentos se igualaram, ndo diferindo

estatisticamente do controle.

De maneira geral os conteddos de NOs  apresentaram tendéncia
crescente, com pico na ultima coleta, 30 DAF, porém nao ultrapassando 13 mg
de NOs kg? solo observado em UR. Nos tratamentos onde foi realizado
enriquecimento da VC+UR, bem como adi¢do dos diferentes inibidores
também foi observado concentracBes crescentes de NOs’, com pico em 30
DAF.
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Tabela 4: Conteido de NH4* e NOs™ no solo em mg kg, apos fertilizagdo. EC-1: primeiro experimento realizado na época chuvosa.

EC-I
Tratamento mg NHa* kg™ mg NOs kg™
10 DAF 20 DAF 30 DAF 10 DAF 20 DAF 30 DAF

Controle 13¢ 10 ab 04a 12b 09a 05c
UR 60 a 09 b 07a 16 ab 12a 1lic
UR + NBPT 44 b 16a 08 a 27 a 15a 10c
UR + DMPP 13¢c 07b 06 a 14b 11a 12¢
UR + NBPT + DMPP 12¢ 11ab 07 a 14b 1l4a 13 bc
VC 11c 07b 06a 14b 10a 09c
VC + UR 09c 08 ab 07 a 14b 11a 24 a
VC + UR + NBPT 13¢c 11ab 07 a 14b 16 a 23 ab
VC + UR + DMPP 1l1c 10 ab 09a 15b 13a 27 a
VC + UR + NBPT + DMPP 12¢ 09 ab 06 a 13b 08a 09c
MEDIA 20 10 07 15 12 14

Os tratamentos sdo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinagdo de NBPT e DMPP, VC: vinhaga
concentrada, VC+UR: vinhaga concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaga concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaga concentrada com ureia e DMPP e
VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaca concentrada misturado a ureia com combinagdo de NBPT e DMPP. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na coluna de acordo

com o teste de Tukey (p<0,05).
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Em EC-II, os conteidos de NHs* no solo foram maiores que 0s
observados em EC-l. Para os tratamentos com aplicagdo da UR, 7 DAF,
apresentaram concentracdes trés vezes maior em relagdo a EC-1, com pico de
153 mg de NHs" kg solo (Tabela 5). A fertilizagdo 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* solo.
A aplicacdo somente de VC apresentou baixas concentracdes de NH4* (22 mg
kg?) e decréscimo com o decorrer do experimento. Para os tratamentos de
VC+UR na presenga de NBPT, sendo ele combinado ou ndo, o pico foi
observado 14 DAF e variou de 147 a 120 mg de NH4* kg solo. Quanto aos
contetdos em NOs, esses foram em média duas vezes menores em relagédo a
EC-I e crescentes para os tratamentos com UR, com pico variando de 15 a 8 mg
de NOs kg™ solo, exceto para UR+NBPT+DMPP, onde houve uma pequena
reducdo do conteddo na ultima coleta, com 21 DAF, variando de 7 mg de NO3z
kg™ solo em 14 DAF, para 5 mg de NOs kg™ solo. Na presenca de VC, em
todos os tratamentos o pico foi com 14 DAF, variando de 14 a 8 mg de NOs
kg solo.
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Tabela 5: Contetido de NH4* e NOs™ no solo em mg kg, ap6s fertilizagdo. EC-11: segundo experimento realizado na época chuvosa.

EC-II
Tratamento mg NHa* kg™ mg NOs kg™

7 DAF 14 DAF 21 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF
Controle 1le 12d 06 b 06 b 06 c 03 de
UR 146 bc 9%c 108 a 08 ab 08 bc 15a
UR + NBPT 133 bc 124 bed 115a 08 ab 09 bc 09b
UR + DMPP 122 be 107 cd 104 a 07 ab 08 bc 08 bc
UR + NBPT + DMPP 153 b 95¢c 95 a 07 ab 07c 05 bcde
VC 22¢e 21d 08 b 07 ab 08 bc Ole
VC + UR 220 a 137 be 04 b 1la 12 ab 03 cde
VC + UR + NBPT 87d 120 bed 21b 08 ab 1l4a 07 bed
VC + UR + DMPP 115cd 9%c 07b 07 ab 09 bc 04 cde
VC + UR + NBPT + DMPP 134 bc 147 a 07b 07b 10 abc 06 bcde
MEDIA 114 95 48 08 09 06

Os tratamentos sdo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinacdo de NBPT e DMPP, VC: vinhaca
concentrada, VC+UR: vinhaga concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaga concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaca concentrada com ureia e DMPP e

VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaga concentrada misturado a ureia com combinagéo de NBPT e DMPP. Letras minusculas diferentes indicam diferenga 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 concentracdes de NH4* presentes na palha amostrada ao término de
EC-I, foram baixos. Os tratamentos UR, UR+DMPP e UR+NBPT+DMPP néo
diferiram estatisticamente com concentragdo média de 183 mg de NHs* kg
palha, seguido por UR+NBPT e controle, com valores medios de 134 mg de
NHs* kg, O uso de NBPT, reduziu o teor de NHs* em 32%, quando
comparado a UR (Tabela 6). Considerando os tratamentos com VC, observou-
se que a aplicacdo conjunta de VC+UR+NBPT reduziu o teor de NH4* no solo
em 29% em relacdo a UR. O maior teor observado foi para VC+UR+DMPP
com 246 mg de NHs" kg palha seguido de VC+UR+NBPT+DMPP, com 164
mg de NH4* kg? (Tabela 6). Subsequentemente encontra-se os tratamentos de
VC+UR e VC+UR+NBPT, com média de 136 mg de NH4* kg palha. Quanto
aos conteudos de NOgz", valores elevados foram observados para aplicacdo de
UR, com 14 mg de NOs kg! para UR e UR+DMPP. Para os demais
tratamentos como UR+NBPT, UR+NBPT+DMPP e controle, os conteddos
foram parecidos, com média de 7 mg de NOs™ kg™. Para a fertilizagdo VC o
teor era de 3 mg de NOs™ kg™ e para os demais, ndo diferiram, apresentando 9
mg de NOs™ kg*. Considerando as baixas concentracdes 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 fertilizag&o.
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Tabela 6: Concentragdo de NH4*, NOs” em mg kg™ e % N retido na palha para a coleta feita

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

EC-1
Tratamento mg NH4* kgt mg NOs kg? % N retido
30 DAF

Controle 142 b 06 ab -

UR 184 ab 1l4a 0,4
UR + NBPT 126 b 07 ab 0,0
UR + DMPP 206 ab 1l4a 0,6
UR + NBPT + DMPP 157 ab 07 ab 0,1
VvC 149 ab 03b 0,2
VC + UR 141 b 06 ab 0,0
VC + UR + NBPT 131b 08 ab 0,0
VC + UR + DMPP 246 a 10 ab 0,9
VC + UR + NBPT + DMPP 164 ab 10 ab 0,2
MEDIA 165 09 0,2

Os tratamentos sdo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP,
UR+NBPT+DMPP: ureia com combina¢do de NBPT e DMPP, VC: vinhaca concentrada, VC+UR:
vinhaca concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaga concentrada com ureia e NBPT,
VC+UR+DMPP: vinhaga concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaga concentrada
misturado a ureia com combina¢do de NBPT e DMPP. Letras minusculas diferentes na ultima coleta

indicam diferengas significativas na coluna de acordo com o

teste de Tukey (p<0,05).
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Para EC-II, o pico dos conteldos de NH4" na palha foi observado 7
DAF para todos os tratamentos. Os tratamentos com UR apresentaram maiores
contetidos, variando de 8.656 a 5.393 mg de NH4* kg? (Tabela 7). Ja no
tratamento controle foi observado pico de 214 mg de NHs* kgt 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, mostrando
reducdo de 36% em relagdo aos tratamentos com UR. Para os contetdos de
NOs" 0 pico ocorreu com 14 DAF para todos os tratamentos, variando de 97 a
43 mg de NOs kg?. 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. Ja para fertilizagdo organomineral com
VC+UR, independente da adi¢do 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% ja para VC+UR, com ou sem inibidores, estava em 4% do N-

fertilizante.
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Tabela 7: Contetido de NH4*, NOs", em mg kg* e %N retido na palha em EC-II. EC-II: segundo experimento realizado na época chuvosa.

EC-II
Tratamento mg NHa* kgt mg NOs kg™ % N retido
7 DAF 14 DAF 21 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF 7DAF 14 DAF 21 DAF
Controle 214d 181d 33b 12 ab 49 ef 19f - - -
UR 8656 a 5666 a 1242 a 17 ab 97a 73a 69 45 10
UR + NBPT 5393 b 4912 a 1253 a 23a 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 93b 08 ab 43 f 27 ef 11 0 03
VC + UR 3214c 1426 ¢ 354 ab 08 ab 52 def 40 bede 25 10 03
VC + UR + NBPT 3109 ¢ 2697 b 279 ab 13 ab 69 bc 41 bede 24 21 02
VC + UR + DMPP 4087 ¢ 3434 b 871ab 12 ab 58 cdef 44 bed 32 27 07
VC + UR + NBPT + DMPP 2882 ¢ 2491b 276 ab 06 b 62 cde 35 cdef 22 19 02
MEDIA 4170 2927 612 14 65 42 33 23 05

Os tratamentos sdo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinacdo de NBPT e DMPP, VVC: vinhaga
concentrada, VC+UR: vinhaga concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaga concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaga concentrada com ureia e DMPP e
VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaga concentrada misturado a ureia com combinacdo de NBPT e DMPP. Letras minUsculas diferentes indicam diferencas significativas na coluna de
acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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Precipitagdo (mm)

3.2 Epoca seca

3.2.1 Condigdes climéticas

A temperatura média do ar no periodo avaliado variou entre 10,6°C a
26,9°C. De maneira geral, a média da temperatura dos meses nos quais o
experimento foi conduzido foi de 18,8°C.

Pequena precipitacdo chuvosa foi observada cinco e seis DAF (3,3 e 2,3
mm) e apds esse periodo, 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 precipitacdo de 5,6 e 6,4 mm, Gltimas chuvas observadas

durante o periodo experimental. (Figura 5).
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Figura 5: Dados meteoroldgicos da época seca, referente a 06/06/2021 a 02/09/2021

3.2.2 Volatilizagéo de NH3

Diferentemente dos experimentos conduzidos na época chuvosa EC-I1 e
EC-II, observou-se que em ES-I a aplicacdo dos tratamentos aumentou a
volatilizacdo de NHs até 55 DAF. Apés esse periodo, as perdas de N via
volatilizagio foram baixas e similares ao controle (0,01 g NHz m?2dia™) (Figura
6). Maior volatilizacdo foi observada para os tratamentos UR+DMPP, UR e
UR+NBPT+DMPP com perdas de 6,3, 59 e 44 g NHs m? dia?,

respectivamente. Na aplicacdo de UR+NBPT essa perda foi reduzida e
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Volatilizacdo diaria de NH; (g m?)

observada somente no 19° DAF (1,0 g NHs m dia). Ja para os tratamentos
com adicdo de VC, os maiores picos foram observados no 9° DAF, com
volatilizacdo de 0,9, 08, 07 e 07 g NHs m? dial, para
VC+UR+NBPT+DMPP, VC+UR+DMPP, VC+UR+NBPT e VC+UR,
respectivamente. No tratamento composto apenas por VC a volatilizacdo de

NH3 foi muito baixa e préxima de zero.

O uso de VC enriquecido com UR, independente da adicdo dos
inibidores, foi responsavel pela reducdo de 81% da volatilizacdo de NHs,

quando comparado ao tratamento com apenas UR.

8 0
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6 t B Ureia (UR)
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B UR + NBPT + DMPP r 30
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Figura 6: Volatilizacdo diaria de NHs apds aplicacdo dos tratamentos no experimento conduzidos em
época seca (ES-I).

Os tratamentos sao: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP,
UR+NBPT+DMPP: ureia com combinacdo de NBPT e DMPP, VC: vinhaca concentrada, VC+UR:
vinhaga concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaga concentrada com ureia e NBPT,

VC+UR+DMPP: vinhaca concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaga
concentrada misturado a ureia com combinacéo de NBPT e DMPP.

Considerando a volatilizagdo acumulada de todo periodo experimental,
as maiores perdas foram observadas nos tratamentos UR, UR+DMPP e
UR+NBPT+DMPP, com volatilizagio de 31 g NHz m?, 29 g NHs m2? e 27 g
NHs m?, respectivamente. JA UR+NBPT, apresentou volatilizagdo acumulada
de 18 g NHz m™, 58% menor em relacdo a UR (Tabela 8). Considerando os
tratamentos compostos por VC+UR+inibidores, a volatilizagdo 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 NHsz m? para os
demais. A volatilizagdo de NHz apds aplicacdo de VC foi de 1 g NHz m™.

26

Precipitagdo (mm)



Em relacdo a % de N perdido via NHs, as maiores perdas foram de 27,
25 e 23% observadas nos tratamentos UR, UR+DMPP e UR+NBPT+DMPP
(Figura 7). A adicdo de NBPT a UR causou reducdo da volatilizagdo, ou seja,
enquanto 27% do N foi perdido no tratamento UR, somente 15% foi perdido no
tratamento UR+NBPT. Diferentemente de EC-1 e Il, a fertilizacdo conjunta
com VC+UR, com ou sem adi¢do de inibidores, foi responsavel pela reducéao
da volatilizacdo de NHs em quatro vezes, quando comparado a UR. Contudo,
ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, e a volatilizacdo foi em
média de 5% do N aplicado. Ja o tratamento com apenas VC apresentou perda
de 0,1%

Tabela 8: Volatilizagdo acumulada de NHs e porcentagem de reducéo devido aos inibidores e & aplicagéo
junto com VC dos tratamentos ao final do experimento conduzido em época seca ES-I. Letras
minusculas diferentes na dltima indicam diferencas significativas na coluna de acordo com o

teste de Tukey (p<0,05).
ES-I
Tratamento NHs acumulado Reducéo Redugéo VC
inibidor

gm? kg ha! % N aplicado % %
Controle 06e 0,7 - - -
UR 310a 32,5 26,6a - -
UR + NBPT 18,1c 19,0 153¢ -42,5 -
UR + DMPP 29,2 ab 30,6 25,0 ab -6,0 -
UR + NBPT + DMPP 26,8b 28,1 229b -13,9 -
VvC 05e 0,5 01e - -
VC + UR 5,8d 6,1 4,6d - -82,7
VC + UR + NBPT 55d 5,8 43d -6,5 -83,8
VC + UR + DMPP 6,1d 6,4 48d +4,3 -82,0
VC+UR+NBPT+DMPP 6,5d 6,8 5,2d +13,0 -80,5
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Volatilizacdo acumulada de NH; (% N

IS
o
J

B Ureia (UR)
B UR+NBPT
O UR + DMPP
30 - B UR + NBPT + DMPP
® - \VC
— [ R
g  mEEEEERREE BEE oo
£20 1 m00 EIIIIIIIII u o
< AU gH
“ mE
10 A ..--l lﬂ
EmE
W m®
o ..gl eceoeeeceee oce 68
Iii‘..“ 0000000000 00000 00

o
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias ap0s a fertilizacdo

®@ 0o e

EON

VC + UR

VC + UR + NBPT
VC + UR + DMPP
VC + UR + NBPT + DMPP

EOR

)
00
Em

]
O

]
O

60

65

70

a
ﬁaab
|l b

mmm

o9 e

es0 o €
75 80

Figura 7: Volatilizacdo acumulada de NHs, em %N aplicado, ap6s aplicacdo dos tratamentos no

experimento conduzido em época seca.

Os tratamentos sdo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP,
UR+NBPT+DMPP: ureia com combinacdo de NBPT e DMPP, VC: vinhaga concentrada, VC+UR:
vinhaga concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaga concentrada com ureia e NBPT,
VC+UR+DMPP: vinhaca concentrada com ureia e DMPP e VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaga
concentrada misturado a ureia com combinagdo de NBPT e DMPP. Letras minUsculas diferentes na
Gltima coleta indicam diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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3.2.3 Teores de NH4s" e NOs no solo

Em ES-I foram observados maiores contetdos tanto de NH4", quanto
NOs em comparagdo a EC-1 e 1l. A adicdo de UR e UR+NBPT, apresentaram
picos de 209 e 121 mg NH4* kgt, em 7 DAF, evidenciando a agio do NBPT em
reduzir o conteddo de NHs*. Ja os demais tratamentos UR+DMPP e
UR+NBPT+DMPP, apresentaram pico 14 DAF, com 210 e 167 mg de NH4"
kg, respectivamente (Tabela 9). Considerando a complementacdo da VC+UR
e VC+UR+NBPT o pico foi aos 14 DAF com 177 e 229 mg de NHs" kg*. As
concentragfes de NOs apresentaram-se de maneira crescente, inversamente
proporcional aos conteddos de NH.s* tanto para UR, quanto para VC+UR
(Tabela 9).

29



Tabela 9: Contetido de NH4* e NOs™ presente no solo em mg kg, redugo dos inibidores, reducédo da VC do experimento realizado na época seca.

ES-I
Tratamento mg NHa* kg™ mg NOs kg™
7 DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF

Controle 49e 41e 28 de 06 d 13a 13a 16 ab 07c
UR 209 a 131cd 53 cd 53¢ 16a 12a 14 ab 17 ab
UR + NBPT 121 cd 117d 97 abc 84 abc 11a 13a 14 ab 16 ab
UR + DMPP 164 abc 167 be 142 a 109 ab 1la 13a 17 ab 16 ab
UR + NBPT + DMPP 176 ab 210 ab 113 ab 66 abc 13a 13a 20b 22 a
VC l4e 08e 06 e 06 d 1la 10a 10a 13 bc
VC + UR 110d 177 be 77 be 98 abc 12a 13a 16 ab 23a
VC + UR + NBPT 204 ab 229 a 77 be 64 bc 12a 13a 13ab 18 ab
VC + UR + DMPP 163 bc 132 cd 99 abc 111a 13a 16a 15ab 19ab
VC + UR + NBPT + DMPP 169 ab 145 cd 92 he 83 abc 16a 1l4a 15ab 20 ab
MEDIA 138 136 78 68 13 13 15 17

Os tratamentos sdo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinagdo de NBPT e DMPP, VC: vinhaga
concentrada, VC+UR: vinhaca concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaga concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaga concentrada com ureia e DMPP e
VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaca concentrada misturado a ureia com combinacéo de NBPT e DMPP. Letras minUsculas diferentes na Gltima coleta indicam diferencas 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 concentracbes de NHs* na palha foram maiores
para os tratamentos com UR em comparacdo ao enriquecimento da VC.
Enquanto para a UR o pico foi 7 DAF (3.283 mg de kg™?), os tratamentos
UR+NBPT e UR+NBPT+DMPP apresentaram picos 14 DAF, com 2.402 e
2.928 mg de NHs" kg palha, respectivamente (Tabela 10). De maneira
semelhante, a pico para UR+DMPP foi observado com 14 DAF (3.202 mg kg
1y, apresentando um ligeiro aumento de 10 mg kg™ em relacdo a 7 DAF. Ja para
VC+UR, com ou sem inibidores, a concentracio de NHi" na palha foi
aproximadamente duas vezes menor em comparacdo a UR, com pico
aproximado de 1.629 mg kg™ 7 DAF.

Os conteudos de NOs™ foram crescentes até 36 DAF para aplicacdo de
UR, com valor maximo de 66 mg kg™. Nos demais tratamentos com UR com
inibidores, controle e VC, VC+UR e com os inibidores, foi observado contetdo
crescente até 21 DAF, com variagdo de 65 a 39 mg de NOs kg? palha,
posteriormente a esse coleta, os conteldos foram decrescentes até 50 DAF
(Tabela 10).

Observou-se 0s maiores contetdos de N inorganico na palha entre a
primeira e a segunda coleta, 7 e 14 DAF, (Tabela 10). A adicdo de UR,
ocasionou em uma retencdo média de 22% do N-fertilizante. No
enriquecimento da VC, essa porcentagem reduziu pela metade quando
comparado a UR, apresentando 11% do N retido. Para o tratamento fertilizado

somente com VC, esse valor foi de no maximo 9% do N retido.
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Tabela 10: Contetido de NH4*, NO3" em mg kg™ e % N retido na palha para o primeiro experimento realizado na época seca (ES-I).

ES-I
Tratamento mg NH4* kgt mg NOs kg % N retido
7 DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF 50 DAF 7 DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF 50DAF 7DAF 14 DAF 21 DAF 36 DAF 50 DAF
Controle 160 e 144 ¢ 148 e 132b 73a 36 abc 31d 40c 44 b 37a - - - - -
UR 3283a 3022 a 2521 a 1431 a 393a 46 a 57 ab 59 ab 66 a 48 a 25 23 19 11 03
UR + NBPT 1998 ¢ 2403 b 1807 bc 1476 a 290 a 47 a 70 a 65a 48 b 53a 15 18 13 11 02
UR + DMPP 3192 a 3203 a 2025 b 1127 a 294 a 5la 63a 59 ab 45D 38a 24 25 15 08 02
UR + NBPT + DMPP 2651 b 2929 a 2705 a 1125 a 463 a 53a 54 abc 53 abc 46 b 39a 20 22 20 08 03
VC 269 e 352¢e 205¢e 129 b 110a 27 be 40 cd 39¢ 45D 42 a 04 09 02 0 02
VC + UR 1738 ¢ 1646 ¢ 1397 cd 499 Db 312a 27 be 38cd 49 abc 42b 41a 12 12 10 03 02
VC + UR + NBPT 1622 cd 1195d 984 d 582 b 38la 29 be 28d 46 bc 40b 41a 12 08 07 04 03
VC + UR + DMPP 1892 c 1310 cd 1093 d 540 b 368 a 22¢c 39cd 53 abc 48 b 47 a 14 09 08 03 02
VC + UR + NBPT + DMPP 1265d 1390 cd 1251d 404 b 383a 41 ab 40 bed 58 ab 54 ab 49a 09 10 09 02 03
MEDIA 1807 1759 1414 745 307 38 46 52 48 44 14 14 10 05 02

Os tratamentos séo: Controle, UR: ureia, UR+NBPT: ureia com NBPT, UR+DMPP: ureia com DMPP, UR+NBPT+DMPP: ureia com combinacdo de NBPT e DMPP, VC: vinhaca

concentrada, VC+UR: vinhaca concentrada com ureia, VC+UR+NBPT: vinhaca concentrada com ureia e NBPT, VC+UR+DMPP: vinhaga concentrada com ureia e DMPP e
VC+UR+NBPT+DMPP: vinhaga concentrada misturado a ureia com combinagdo de NBPT e DMPP. Letras minusculas diferentes na Gltima coleta indicam diferencas significativas

nas colunas de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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4 DISCUSSAO

4.1 Volatilizagdo de NH3

As perdas mais répidas de N via volatilizacdo de NHs foram observadas
nos experimentos de época chuvosa EC-lI e EC-II, e ocorreram durante os
primeiros dias apos a aplicacdo do fertilizante mineral na superficie da palha. O
mesmo padrdo 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 concentrac6es
de N inorganico no solo a répida taxa de hidrdlise da ureia causada pela
atividade da urease, enzima presente no solo e residuos de culturas (Zaman et
al.,2009; Rochette et al., 2009; Dawar et al., 2011; Barth et al, 2020b). Ja no
experimento de época seca, ES-1, 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 a baixa umidade do solo e & auséncia de chuvas durante
esse periodo, fatores que influenciaram negativamente a atividade da urease em

época seca.

A dindmica do N na palha e no solo foi semelhante em todos os
experimentos, com maiores contetdos de NH4*, em relacdo ao NOs". Esse
resultado é explicado devido ao NH4* ser o primeiro estagio da hidrélise da
ureia, assim como da mineralizacdo do N contido na VC, enquanto o NOz™ é
resultado da oxidagdo microbiana do NH4" (Christofoletti et al., 2013; Fuess et
al., 2017, Rodrigues, 2017). O NOs™ também apresenta maior mobilidade no
solo, podendo ser facilmente lixiviado do perfil do solo devido a ocorréncia de

chuva ou absorvido pelas raizes da cana- de-aglcar (Cantarella et al., 2008).

As perdas de N observadas somente com aplicagdo da VC ndo
ultrapassaram 1,4% do N aplicado, devido ao N da vinhaga estar quase
totalmente em sua forma organica, precisando entdo ser mineralizado,
comprovando que sem a complementacdo com N mineral, as perdas por
volatilizagdo nédo sdo significativas (Rossetto et al., 2008; Christofoletti et al.,
2013; Fuess e Garcia, 2014; Fuess et al., 2017).
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As perdas de NHsz observadas quando a UR foi aplicada com a VC
variaram de 12 a 22% do N-UR. A adicdo de NBPT a UR reduziu a
volatilizagcdo de NHz entre 20 e 42% em comparacdo com a adubacdo com UR
sobre a palha. Assim a aplicacdo de UR junto com a VC mostrou-se ser uma
estratégia eficiente para a reducdo de perdas de N por volatilizacdo de NHs,
independentemente da época aplicada. Essa forma de fertilizacdo reduziu em
média 75% da volatilizacdo de NHsz em comparacdo com a aplicacdo de UR.
Gallucci et al. (2018) encontraram baixas perdas de N via volatilizacdo de NH3
apos aplicacdo de VC+UR em areas de cana-de-agucar (1,6 a 2,7% do N
aplicado). Esses valores foram cerca de trés vezes menores que a volatilizagdo
observada no presente trabalho e pode ser explicado pelo fato do experimento
ter sido conduzido por um curto periodo de tempo em época seca, visto que

quase ndo houve ocorréncia de chuvas para hidrolisar a UR.

Otto et al. (2017a) observaram que em condigdes controladas de
laboratério, o uso de VC+UR em solo contendo palha ocasionou em
volatilizagcdo 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 a acidez do residuo, que diminui o pH do solo, contribuindo para a
mitigacdo das perdas de NHs (Trivelin et al., 1997, 1998). Esses resultados
estdo de acordo com o0 observado no presente estudo e indicam que, mesmo na
presenca de palha, a qual funciona como um barreira fisica entre fertilizante e
solo, o uso de VC+UR pode ser considerado manejo sustentavel visando a
reducdo da volatilizacdo. A forma fluida de aplicacdo também pode ter
favorecido a reducdo das perdas devido a maior facilidade de incorporacéo do
fertilizante ao solo, uma vez que parte da VVC flui através da palha e chega ao
solo (Otto et al., 2017a). Observagdo essa confirmada também em nossos
experimentos, em que 0s conteddos de NH4" presente na palha para os
tratamentos com VC+UR eram menores em relacdo aos de UR. A adicdo de
inibidores a VC+UR, em geral, ndo mostrou efeito positivo na reducdo da
volatilizagdo, o que pode ter ocorrido devido a acidez da VC, a qual pode ter
causado degradacdo dos inibidores, reduzindo sua acdo (Otto et al., 2017a;
Silva et al., 2014). Outra possivel explicagéo é a incorporacéo do fertilizante ao

solo pelo efeito do veiculo (VC).
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A volatilizacdo proveniente da aplicagéo de UR na presenca de palha de
cana-de-agucar, nas duas estacdes avaliadas - chuvosa e seca, variou de 15 a
31% do N aplicado e estd de acordo com a volatilizagdo 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 reducdo em comparacado a
literatura (15%) deve-se a ocorréncia de uma chuva de 45 mm registrada apds
20 DAF, a qual possivelmente causou a incorporagdo do fertilizante mineral.
Hargrove (1988) também encontrou baixos conteidos de N no solo e palha 30
DAF em solos cobertos com palha de cana-de-aclcar, apds elevada
precipitagdo chuvosa. Para os outros experimentos — EC-Il 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 superficie da palha
até 14 DAF.

Diferentemente dos experimentos de época chuvosa, o conteido de N
quantificado na palha em ES-1 foi menor com 7 DAF (24,8%) e inversamente
proporcional aos teores de N no solo, indicando incorporagao dos fertilizantes
apos evento chuvoso (5,6 mm). A UR+NBPT atrasou o pico de NHs em pelo
menos 10 DAF durante os experimentos conduzidos em época chuvosa e em 15
DAF em época seca, causando uma reducdo da volatilizacdo, independente da
estacdo avaliadas variando de 20 a 42% em relagdo a UR. Explicada pela
diminuicdo da hidrolise da UR no periodo seco, que mantém o N-fertilizante na
forma amidica (NH2) por mais tempo, acarretando em liberacdo de NHs* em
menor concentracdo (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 reducgdes de 15 a 78% na volatilizacdo de NHz com o uso de
NBPT em relacdo a UR. J& Silva et al. (2017a) por meio de meta-anélise,
observaram reducdes eficiéncia do NBPT em diferentes condicdes de solo,
incluindo texturas, valores de pH, doses de N e concentracdes do inibidor
utilizadas. Ribeiro et al. (2020) observaram que as perdas de N com a adicdo de
NBPT ocorreram 10 DAF e associaram esse efeito ao aumento de temperatura
e umidade do solo, o qual causou uma reducdo em sua eficiéncia devido ao
aumento da acdo da urease. O atraso no pico de perdas observado em
UR+NBPT, apenas apds 15 DAF, pode ser explicado pela baixa umidade e
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temperatura do solo no periodo inicial do experimento (Nascimento et al.,
2013). Essa reducao foi confirmada também por meio das concentra¢Ges de N
mineral presentes na palha e solo, onde menores conteidos de NH4* foram
observados logo nas primeiras coletas, mostrando que parte do N ainda estava

na forma de NH.

O uso de inibidores de nitrificacdo é considerado uma boa alternativa
em reduzir as emissfes de NoO bem como a lixiviacdo de NO3z (Ruser e
Schulz, 2015, Gonzaga et al., 2018, Wu et al., 2021). No entanto, em nosso
estudo, a adicdo de um segundo inibidor — DMPP — teve efeito nulo ou
negativo na reducdo de perdas de NH3z, em comparagdo com a adi¢do de NBPT.
Nos experimentos na EC-11 e ES-I, as perdas de NH3 aumentaram em relacéo
as perdas observados nos tratamentos UR+NBPT, corroborando os resultados
de Soares et al. (2012). De fato, a aplicacdo de DMPP pode aumentar a
volatilizacdo de NHsz no solo (Qiao et al., 2015, Lam et al., 2017, Silva et al.,
2017b, Wu et al.,2021) resultado da inibi¢do da nitrificacdo 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 conteido de NHs" observado na palha 7 DAF (51,8% do N
retido na palha). Esses dados corroboram alguns estudos visando entender o
impacto dos inibidores de nitrificacdo na volatilizacdo 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 nitrificacdo em
areas de cultivo de cana de acucar. Ja Qiao et al. (2015) por meio de uma meta-
analise em 27 observag6es, mostraram que o inibidor de nitrificacdo aumentou
a volatilizacdo de NH3z em 20% de suas observacdes, enquanto Pan et al. (2016)

em 51 experimentos, encontrou aumento em 38%.

Verificou-se que a combinacdo de inibidores, NBPT e DMPP, com a
UR pode aumentar as perdas de NHs por volatilizagéo 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 anulagéo do
efeito benéfico pode ser confirmada pelo fato de que ndo houve a¢do do NBPT
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em retardar as perdas por volatilizacdo de NHs, com valores praticamente
iguais em UR e UR+DMPP. Outro fator que comprova tal afirmacdo é a
presenca 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 susceptivel

a perdas por volatilizacdo de NHa.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa comprovaram a hipétese de que o
enriquecimento da VC com UR é uma estratégia eficiente para a mitigacdo da
volatilizagdo de NHs, proveniente da fertilizagcdo nitrogenada da cana-de-
acucar, independentemente da época de aplicacao.

N&o houve efeito positivo da adicdo de inibidores de urease para a
reducdo das perdas de NHs neste sistema de fertilizacdo organomineral com
VC+UR.

O uso de NBPT combinado a UR também mostrou ser eficiente em

reduzir a volatilizacdo ao considerar o uso somente da UR.

A porcentagem de N retido na palha apresentou grande influéncia na
volatilizagdo de NHzs, visto que alta porcentagem do N encontrou-se retido no

residuo nas primeiras semanas apos a fertilizag&o.
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