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1.INTRODUGAO

1.1.1. Justificativa

Atualmente um dos maiores problemas da agronomia esta relacionado com as
perdas do fertilizante ureia e suas aplicagdes em campo. Tendo como seus maiores
processos de perda a volatilizacdo, a desnitrificacao e a lixiviacdo. Visando reduzir
esses processos isoladamente, sdo utilizados atualmente inibidores como o N-(n-butil)
tiofosforico triamida (NBPT) e a dicianodiamida (DCD), mas a dificuldade esta em
conseguir realizar uma mistura desses inibidores para que varios processos de perda

sejam minimizados.
1.1.2. Problema de Pesquisa

Com base nos testes elaborados em outros artigos, a mistura do DCD e NBPT
realizada na parte exterior da ureia acaba por intensificar o processo de perda, pois o0
DCD entra em contato com o solo, assim reduzindo a atividade microbiana e
impedindo a nitrificagcdo da amoénia, fazendo com que os hidrogénios nao sejam
liberados no solo e ocorra um aumento no pH, resultando assim numa aceleracéao do

processo de volatilizagdo desse nitrogénio na forma de amdnia.
1.1.3. Hipoteses

Relacionando com o problema mencionado acima, temos como solugdo a
utilizagao dos inibidores NBPT e DCD incorporados ao fertilizante ureia. Assim, tem-
se como hipétese que a liberacéo controlada desses inibidores durante o processo de
hidrolise reduzira possiveis perdas, fazendo com que possiveis processos de perda

sejam minimizados, e se mantenham estaveis durante todo o processo.



1.1.4. Objetivo geral

Temos como objetivo geral atingir uma redugao parcial nos processos de perda
de nitrogénio e contaminagédo do ambiente, que sao liberados pela alta concentragao
de nitrogénio no solo, proveniente da ureia fertilizante. Dessa forma, buscou-se
através de algumas analises, examinar a quantidade de amdnia que sera volatilizada
em um certo periodo de tempo, comparando diferentes tipos de aplicagcdo dos
inibidores sobre o fertilizante.

1.1.5. Objetivos especificos
e Realizar um comparativo entre os inibidores
e |dentificar o inibidor com maior eficiéncia em inibir a volatilizagao

e Comprovar qual o melhor método de aplicagao dos inibidores



2.DESENVOLVIMENTO
2.1. Fundamentacgao Teérica
2.1.1. Situacgao atual dos fertilizantes

Atualmente a economia do Brasil consiste em grande parte do agronegocio

“O Produto Interno Bruto (PIB) do agronegécio brasileiro, calculado
pelo Cepea (Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada), da
Esalg/USP, em parceria com a CNA (Confederagao da Agricultura e Pecuaria
do Brasil), registrou crescimento de 4,48% no quarto trimestre de 2024. Esse
excelente desempenho permitiu uma reversao do movimento de queda anual
que era observado até o terceiro trimestre, e, no acumulado de 2024, o PIB
avancou 1,81%. Diante disso, considerando-se também o desempenho da
economia brasileira como um todo, o PIB do agronegdcio correspondeu por
23,2% do PIB do Brasil em 2024, ligeiramente abaixo dos 23,5% registrados
em 2023 (Cepea, 09/04/2025)".

Diante dessa informacdo, temos como principal uma de nossas principais

preocupacdes com o desenvolvimento, 0 mercado agronémico.

Atualmente, com a alta demanda de produtos desenvolvidos por esse setor, entende-
se como necessidade uma alta demanda de nutrientes para aceleracdo e maior
rendimento desses produtos. Dessa maneira, uma das formas de conseguirmos
realizar essa reposi¢cao de nutrientes que sao fornecidos em pouca quantidade no

solo, € a utilizagao de fertilizantes. Assim, de acordo com a Embrapa

“Se considerado o uso aparente de fertilizantes, o aumento da area
plantada e outros fatores de produgao (novas variedades, manejo, produtos
com maior eficiéncia) nos ultimos 20 anos, o uso de adubos foi o responsavel
por 51% do aumento da producdo agricola do pais, seguido pelos outros
fatores de producéo (37%) e pela expansdo da area de cultivo (12%),
segundo estimativa dos autores. ” (Embrapa, cap.14, pag. 263).

Dentro dessa perspectiva, acabamos por encontrar uma vasta quantidade de
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fertilizantes, em sua maioria importados, criando assim uma alta dependéncia sobre
as importagdes, consumindo em média 2% de toda a produgdo mundial de fertilizantes
minerais (Embrapa, cap.14, pag. 268). Nesse sentido, nos deparamos com o0s
fertilizantes nitrogenados, que normalmente sdo um dos mais utilizados nos plantios,

tendo em vista que potencializam o crescimento da colheita,

“Atualmente, a ureia, corresponde aproximadamente a 60% dos
fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura brasileira. Este fertilizante
pode ser utilizado de diversas formas como fonte de N para as culturas.
Porém, seu uso mais comum € a aplicagao sob a superficie ou incorporado
ao solo. Entretanto, devido a sua alta solubilidade, a ureia pode também ser
dissolvida em agua e aplicada ao solo, adicionada a agua de irrigagéo ou
pulverizada sobre a folhagem das plantas. Contudo, a ureia apresenta como
grande desvantagem, expressivas perdas de N por volatilizagdo da amdnia
(NH3), pois quando aplicada ao solo, pode sofrer hidrolise por agdo da
enzima urease, convertendo NH2 a NH4+. Em fungcdo de consumir H+ do
meio, essa reagao promove a elevagao do pH do solo proximo aos granulos
de fertilizantes, o que favorece a transformagao do NH4+ em NH3, uma forma
gasosa passivel de perda por volatilizagdo (Embrapa, cap.14, pag. 271) .

CO(NH2)2 + H.O—-2NH; + CO,

Portanto, essa alta demanda, juntamente com essa alta perda durante o

processo causa grandes impactos, tornando-nos suscetiveis a exploragao econémica.

Outros problemas também acabam se tornando presentes durante o plantio,
como a lixiviagao, processo em que ocorre 0 movimento descendente do N presente
no solo, tendo o anion NO3  mais sujeito a esse processo devido a repulsédo pelos
anions presentes no solo e tendo uma relagao direta com a agua que passa pelo solo
(NEETESON e CARTON, 2001; CANTARELLA, 2007; DOHANIK, pag 15, 2020).
Dessa forma, outro problema que ainda reside € a desnitrificagdo. A nitrificacao é o
processo que transforma o N amoniacal em N-nitrico por bactérias nitrificadoras.
Associado ao processo de nitrificagcdo esta a desnitrificacdo, na qual certos
microrganismos sao capazes de usar NO2 ou NOs™ em substituicdo a Oz para formar
os gases N20 (éxido nitroso), NO2, N2 e NOx, que sao perdidos para a atmosfera
(LOPES, 1998; NEETESON e CARTON, 2001; DOHANIK, pag. 15,2020). A perda de

N na forma gasosa provoca a diminui¢cao da eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados,
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e até 30% do fertilizante nitrogenado aplicado pode ser perdido pelo processo de
desnitrificagdo (AMBUS, P.; ZECHMEISTER-BOLTENSTERN, S., 2007; Dohanik,
pag. 15,2020). Além disso, o N20 é conhecido por ser um gas causador do efeito
estufa, tendo um potencial de aquecimento global 320 vezes maior do que o diéxido
de carbono, uma vez que sua vida atmosférica € cerca de 120 anos. O éxido nitrico
(NO) também esta associado a deplec&o da camada de ozbnio estratosférica da terra,
de forma que o balancgo radioativo da troposfera contribui para o aquecimento global
(NEETESON e CARTON, 2001; MARTENS, 2005; CANTARELLA, 2007; DOHANIK,
pag.15, 2020).

Com todos esses problemas em mente, foram criados inibidores desses
processos visando a reducdo das perdas. Inicialmente, iremos tratar sobre os
inibidores de nitrificacdo. Nesse sentido, visando reduzir processos de lixiviagao,
temos esses inibidores como principal solugdo. Dessa forma, os mesmos sao
utilizados visando retardar o processo da primeira fase de oxidacdo do NH4+ em NO2-
realizado pelas bactérias presentes no solo, por assim, reduzindo a disponibilidade de
NO3- disponivel no solo para ser lixiviado (BARTH, G., 2009).

Esses compostos ocupam (ligam-se) os sitios ativos da monoxigenase, que é
um amplo substrato para a oxidagao catalitica. Conforme o produto resultante dessa
ligagado denomina-se o mecanismo base de inibi¢do, sendo os principais os compostos
de S, compostos de acetileno e compostos heterociclicos (MCARTY, 1999). A
estabilidade dessa ligacdo confere a habilidade dos compostos em retardar o
processo de nitrificagcdo (SAHRAWAT, 1980) (BARTH, G., p.19, 2009).

Também, temos como solugdo para as perdas de N na forma de NHs por
volatilizagao, os inibidores de urease. Contudo, algumas dificuldades sao encontradas

durante a utilizagcado desses inibidores,

Os Unicos compostos que tem provavel viabilidade sdo os que
possuem estruturas analogas a molécula de uréia. Os pontos de ligagédo e o
comprimento dos grupamentos amida da phosphoryl di- e triamida séo
similares aos da uréia e, essas amidas n&do sao substrato da urease. Essas
caracteristicas aparentemente possibilitam o inibibor ligar-se aos sitios ativos
da urease, ocupando estes locais por um longo periodo (DOMINGUEZ et al.
2008). Porém, pela degradagdo da molécula analoga, esse periodo de
ligacdo pode ser variavel. Com isso, pode-se ter bons resultados ou nao
(BYRNES e FRENEY, 1995) na reducéao da volatilizagao de amdnia através
da inibicdo da atividade da enzima urease” (BARTH, G., p.17, 2009).
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Assim, é essencial a procura por novas formas de se inibir a urease produzida

no solo, da melhor forma possivel.

Também temos alguns paréametros que devem ser considerados durante a
pesquisa como os parametros fisico-quimicos do solo. Em primeira analise, devemos
considerar como esses parametros a densidade, estrutura, retencdo de agua,
potencial hidrogeniénico (pH), matéria organica presente, Capacidade de Troca
Catidnica (CTC), nutrientes, saturagao por bases, aluminio trocavel, condutividade
elétrica e carbono organico presente. De acordo com Ahmmed Md Motasim et al.,
podemos relacionar algumas diminuigdes na volatilizagdo da aménia (NH3) com a

quantidade de nutrientes presentes no solo como por exemplo o cobre, o enxofre etc.

Também, com base nos autores apresentados no ultimo paragrafo, podemos
relacionar o pH do solo com os processos que sao realizados. Dessa forma, € nos
apontado a relagao entre a produ¢cao de amodnia com a alcalinidade do solo, que em
pH maior que 7,5 possibilita essa maior formagao. Assim, outros fatores que mais
influenciam s&o o teor de umidade, temperatura e a quantidade de N disponivel no
solo (MOTASIM, A. M. et al.,2024).

The soil pH is an important factor that afects the physical, chemical,
and biological properties of soil. The soil pH promotes the chemical and
biological properties of soil that control hydrolysis of applied urea. The rate of
urea hydrolysis increases with the increase in soil pH [3, 30] because H+ ions
are absorbed, and HCO- 3 ions are released into the soil. The highest
hydrolysis was recorded at pH 8.0, but it varies in diferent soil and climatic
conditions [3]. Six to seven is the optimum pH range for maximum urea
hydrolysis due to the higher activity of the urease enzyme [89]. At the pH value
5.5-8.5, the rate of urea hydrolysis increases with the increase of urea
concentration applied to soil, but at the pH over 9.5, the urea hydrolysis rate
decreases with the increasing urea concentration. Nevertheless, the high urea
concentration reduces the urease activity because of substrate inhibition or
urease denaturation in high soil pH [25, 164] (MOTASIM, A. M. et al.,2024).

O pH do solo é um fator importante que afeta as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo. O pH do solo promove as propriedades
quimicas e biolégicas que controlam a hidrélise da uréia aplicada. A taxa de
hidrélise da uréia aumenta com o aumento do pH do solo [3, 30], porque os
ions H+ sdo absorvidos e os ions HCO;™ sdo liberados no solo. A maior
hidrdlise foi registrada em pH 8,0, mas isso varia em diferentes condi¢des de
solo e clima [3]. A faixa de pH ideal para a maxima hidrélise da uréia esta
entre seis e sete, devido a maior atividade da enzima urease [89]. Na faixa
de pH de 5,5 a 8,5, a taxa de hidrélise da uréia aumenta com o aumento da
concentragao de ureia aplicada ao solo, mas em pH superior a 9,5, a taxa de
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hidrélise da uréia diminui com o aumento da concentracdo de ureia. No
entanto, concentragbes elevadas de ureia reduzem a atividade da urease
devido a inibicdo por substrato ou a desnaturagao da urease em solos com
pH elevado [25, 164] (MOTASIM, A. M. et al.,2024, tradugao nossa).

Figura 1: Sistema representando a hidrélise da ureia

HO O
\C/
H>N NH»
tetrahedral intermediate
urease
H,N NH> H,>N o T+ NH4
urea carbamate

HCO3; + NHy

Fonte: Current Protein and Peptide Science - December 2012

Nesse sentido, a temperatura também acaba por ser um fator de grande
influéncia. Dessa forma, com o aumento da temperatura a quantidade de ureia
hidrolisada aumenta, mas depois dos 70°C ocorre uma diminuicdo devido a
desativacado da enzima. Também podemos incluir como outro fator a textura do solo,
que quanto maior a quantidade de argila presente, maior a quantidade de matéria
organica e microrganismos, assim possibilitando uma maior produgédo de urease e
maior absor¢cdo do NH4* (MOTASIM, A. M. et al, 2024). Ademais, deve entrar em
discussao o teor de umidade do solo, pois 0 mesmo quando em grandes quantidades
ajuda a solubilizar a ureia. Por outro lado, o excesso de agua torna baixa as trocas
gasosas, causando assim uma reducao na atividade da urease e por consequéncia a
quantidade de ureia hidrolisada. (MOTASIM, A. M. et al, 2024).



2.1.2. Ureia: formacao e hidrélise

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado na agricultura brasileira e
mundial devido ao seu elevado teor de nitrogénio (46%), ao baixo custo e a facilidade
de aplicagao. Sua producéo industrial ocorre pela reagcao entre aménia (NHs) e diéxido
de carbono (CO,), sob alta pressao e temperatura, formando o carbamato de aménio,
que se decompde em ureia e agua (IFBA, 2021). Como destacam SANGOI et al.
(2011), esse processo faz da ureia uma das fontes mais concentradas de nitrogénio

para uso agricola.

“Como exposto pelo Professor Mello Morais, da ESALQ/USP, “a
sintese de amoénia — obtida por dois alemaes, Fritz Haber e Karl Bosch — foi
uma das maiores invengdes da humanidade”. “Sem ela a produgcao de
alimento seria apenas suficiente para a metade dos 6 bilhdes de pessoas hoje
existentes, desde que se conformem com uma dieta minima de proteina para
a sua sobrevivéncia”, afirmativa feita pelo especialista mundial Vaclav Smil
(Universidade Manitoba,Canada) e transcrita em artigo do Dr. Fernando
Penteado Cardoso no Informagdes Agrondémicas no 89, de margo/2000,
editado pela POTAFOS”. (EMBRAPA; 2018)

Apés a aplicagao no solo, a ureia sofre hidrolise enzimatica catalisada pela
urease, enzima amplamente presente nos solos tropicais. Essa reacao transforma a

ureia em dioxido de carbono (CO,) e amdnia (NHs), segundo a equagéo:
1 CO(NHz)Z + Hzo -2 NH3 + COZ-

Figura 2 : Molécula de uréase

Fonte: (AQUAPORTAIL, 2023)



Parte da amoénia é convertida em ion aménio (NH,*), forma assimilavel pelas
plantas. No entanto, em solos com pH elevado, especialmente em sistemas com
pouca incorporacgao do fertilizante, grande parte da amonia é perdida por volatilizagao,

representando prejuizo agrondmico e risco ambiental (SANGOI et al., 2011).

De acordo com TASCA et al. (2015), as perdas por volatilizagdo podem variar
de 10% até 78% do nitrogénio aplicado, dependendo do tipo de solo, umidade,
temperatura e manejo da ureia. Além disso, o pico de volatilizagdo ocorre nas

primeiras 48 horas apo6s a aplicagao, sendo esse um fator critico em solos tropicais.

Figura 3: Esquema da volatilizagao

ﬂ:}o}" NO,/NO;

" H
N-fertilizante Urease NH,' e NH, NH;

(ex: Ureia) (Solo/agua) (ar)

o Aumentar a CTC do solo
} Retem mais NH,* no solo
o Reduzir o pH do solo

O Aumentar a nitrificagdo

Alteracao de
fertilizantes
+

, } Consumo de NH,* no sole
0O "Aumentar a atividade microbioldgica

O Inibir a atividade da ureia — Inibe a hidrélise da ureia
o Aplicar como N-orginico — Liberagiio controlada de NH,”

baseado em
membrana/filme

Estratégias agrondmicas
(ex: estratégias de
fertilizacdo e irrigacdo)

Fonte: (AGROADVANCE, 2022)
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Diante disso, estratégias como o uso de inibidores de urease (como o NBPT —
N-(n-butyl) thiophosphoric triamide) tém se mostrado eficazes para retardar a
transformacdo da ureia, reduzindo as perdas e aumentando a eficiéncia de uso do
nitrogénio (EUN). Resultados experimentais na Amazénia indicam que a adicdo de
NBPT a ureia pode reduzir em até 58% as perdas por volatilizagdo em comparagéo
com a ureia convencional (EMBRAPA, 2018).

Portanto, compreender os processos quimicos e bioldgicos relacionados a
formacgao e hidrdlise da ureia é fundamental para o desenvolvimento de estratégias
de manejo que maximizem o aproveitamento do nitrogénio aplicado e reduzam os

impactos ambientais da adubacgao nitrogenada.

2.1.3. Inibidores: DCD e NBPT

A aplicagao de ureia nas lavouras tropicais brasileiras, apesar do seu papel
central na adubacgao nitrogenada, sofre com perdas significativas por volatilizagao de
amonia — que podem ultrapassar 30 % do nitrogénio aplicado, dependendo do solo,
clima e manejo (SILVA et al., 2017). Para mitigar esse problema, utilizam-se

compostos quimicos como o NBPT e o DCD.
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“A fim de minimizar essa perda, produtos tém sido misturados a ureia
para inibir temporariamente a agdo da urease. Este trabalho objetivou avaliar
alternativas de aplicagdo de um fertilizante com inibidor de urease, visando a
diminuir a volatilizagdo de NH3 relativamente a ureia convencional, em
algumas condigdes ambientais e de solo. (SILVA et al., 2017)”

Figura 4: Fluxograma do processo de volatilizagao

NH, % ; §
- | @)
FarE=aL Volatilization '\.l'\ | N
i 3

Yo B

1

i

“Nitrification Nitrate NO,-

L Immobilization

Leaching, runoff

Fonte: (MANITOBA, 2020)

O NBPT (N- (n-butil) tiofosforico triamida) age como um inibidor de urease,
retardando a hidrdlise da ureia em amonia. No estudo de Silva et al. (2017), conduzido
em abacaxis do semiarido mineiro, a ureia tratada com NBPT reduziu e atrasou os
picos de volatilizagcdo, especialmente em baixas doses de N, diminuindo
significativamente as perdas nas primeiras semanas apds a aplicagcdo. Esse
retardamento permite que o fertilizante seja incorporado ao solo por chuva leve ou

irrigacado, aumentando a eficiéncia no uso do nitrogénio.

Por outro lado, o DCD (dicianodiamida) atua como inibidor da nitrificagao,
freando a conversdo de NH,* em NO,” e NO;~ pelas bactérias do género
Nitrosomonas. Em estudo sobre dejetos de suinos, DCD foi aplicado em doses de 2,8
a 11,3 kgha™, e em 11,3 kg ha™ observou-se completa inibicdo da nitrificagdo nos
primeiros 12 dias; além disso, cada acréscimo de 2,8 kg ha™ reduziu cerca de

13,3 kg ha™ de NO;™-N durante o més seguinte.

Estudos combinando os dois compostos, como o de Silva et al. (2017),

mostraram que enquanto o NBPT reduz fortemente a volatilizacdo nas primeiras 2—3
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semanas, o DCD prolonga a retengao de nitrogénio no solo, retendo NH,* por mais
tempo. No entanto, em alguns casos, o DCD isolado pode aumentar ligeiramente a

volatilizacdo, devido a manutencao de pH e NH,* elevados.

No Brasil, essas tecnologias vém sendo testadas em culturas como milho, trigo
e dejetos de suinos, em solos tropicais com texturas variadas. A aplicagdo conjunta
de NBPT e DCD tem apresentado ganhos em eficiéncia de uso de N na ordem de
20 % a 30 %, além de reducgédo de impactos ambientais, como emissao de NH; e

lixiviagao de NO3™ (SILVA et al., 2017; estudo de confinamento de suinos).

Essa combinacdo revela-se estratégica, pois aborda simultaneamente a
volatilizacdo e a nitrificacdo. Destaca-se que o seu sucesso depende de fatores como
dose aplicada, tipo de solo, pH, clima e manejo da irrigagao. O presente trabalho visa
aprofundar os mecanismos de acdo do NBPT e do DCD, avaliar sua performance em
solos tropicais brasileiros e quantificar os beneficios agronébmicos e ambientais

associados a reducao de perdas de N.

2.1.4. Granulagao

Outra parte a ser considerada € a granulagao, que consiste em um processo
fisico-quimico essencial na industria de manufatura, utilizado para transformar pos
finos ou particulas soltas em granulos sodlidos, uniformes e mais estaveis. Esse
processo melhora a fluidez, a compressibilidade e a homogeneidade dos materiais,
sendo amplamente aplicado em setores como farmacéutico, alimenticio, cosmético,
quimico e de construgcédo. Na quimica, a granulagao envolve a mistura de ingredientes,
a adicao de liquidos aglutinantes ou aplicagao de presséao e calor, promovendo a uniao
das particulas por meio de forgas fisicas ou quimicas. Pode ocorrer por métodos como
granulagdo umida, seca ou por fusdo, dependendo das -caracteristicas dos
componentes. O processo facilita 0 manuseio, evita a segregacao de substancias e
permite controlar a liberagdo de compostos ativos. Além disso, aumenta a estabilidade
fisica e quimica dos produtos finais, tornando-os mais eficientes e seguros para uso

industrial ou comercial.
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Figura 5: Fluxograma do processo de granulagao
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""O processo industrial de granulagdo de ureia mais comum consiste,
basicamente, em obter granulos sélidos a partir de particulas menores. Para
isso, a solucdo de ureia concentrada é transferida para o granulador e é
aspergida sobre microgranulos do fertilizante em sistemas rotativos ou de
leito fluidizado, aumentando-os de tamanho por aglomeragcao de camadas
sucessivas, até atingir o tamanho desejado. Geralmente, a solugdo de ureia
€ misturada junto com um aditivo (resina contendo formaldeido, por exemplo)
que melhora a qualidade do produto final. Apds o término da granulagéo, o
produto é resfriado com jatos de ar e encaminhado para a se¢éo de triagem,
onde os granulos de tamanhos desejados (2 a 4 mm de didmetro) sdo_
selecionados através de peneiras, podendo ser armazenados. Os granulos
sobredimensionados sao triturados em um moinho e retornam para o
processo de granulagdo juntamente com os granulos subdimensionados””
(SHREVE; BRINK JUNIOR, 1977; FRANCO; SARAIVA NETO, 2007).

A granulagao a seco € um processo sistematico amplamente utilizado quando

0s materiais envolvidos sdo sensiveis a umidade ou ao calor. Esse método ocorre
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sem o0 uso de liquidos aglutinantes, sendo ideal para compostos que perdem
estabilidade na presenca de solventes ou temperaturas elevadas. O processo comega
com a preparacao e homogeneizagao dos pés, que sao entdo compactados por meio
de prensas rotativas ou rolos compactadores, formando folhas ou fitas densas de
material. Essas fitas passam por uma etapa de moagem controlada, onde sao
fragmentadas em granulos com tamanho adequado para a aplicagdo desejada. Por
fim, os granulos sado peneirados para garantir uniformidade e, se necessario,
misturados novamente com outros excipientes. A granulagéo seca é especialmente
util na industria farmacéutica para a producao de comprimidos, pois melhora a fluidez
dos pos, facilita a compresséao direta e garante uma dosagem precisa dos principios

ativos, além de ser energeticamente mais eficiente por dispensar a etapa de secagem.

Figura 6: Processo de granulagao seca
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O processo de granulagdo umida € o método mais amplamente utilizado na

fabricacdo de formas farmacéuticas sélidas orais (OSD), especialmente na producao
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de comprimidos. Trata-se de uma técnica complexa que transforma uma mistura
heterogénea de pds e ingredientes ativos em granulos com propriedades fisicas ideais
para compressao. O processo comega com a mistura dos pds secos, incluindo o
principio ativo e excipientes, seguida da adi¢gao de um aglutinante liquido geralmente
agua ou uma solugéo contendo polimeros ou solventes especificos que tem a fungao
de unir as particulas. Essa combinagao resulta em uma massa umida e coesa, cuja
consisténcia é cuidadosamente controlada para garantir a formagéo adequada dos
granulos. Em seguida, essa massa passa por uma etapa de desaglomeracgao,
conhecida como moagem Umida, na qual a massa é forcada por peneiras ou tamises
para formar granulos de tamanho uniforme. Apds essa etapa, os granulos sao
submetidos a secagem, geralmente em estufas ou leitos fluidizados, até atingirem um
teor de umidade seguro e estavel. Finalmente, os granulos secos sao moidos
novamente para ajustar seu tamanho e obter uma granulometria adequada para a
compressdo em comprimidos. A granulacdo umida € valorizada por proporcionar
excelente uniformidade de dosagem, boa fluidez dos granulos e maior resisténcia
mecénica aos comprimidos produzidos, sendo especialmente util quando o principio

ativo ndo possui boas propriedades de compressao direta.

Figura 7: Processo de granulagao umida
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2.1.5. Retencao de aménia em meio acido

Dessa forma, temos como base da pesquisa a volatilizagdo de aménia (NH;)
na aplicagao de ureia sendo uma das principais causas da baixa eficiéncia do uso de
nitrogénio na agricultura brasileira, podendo causar perdas superiores a 50 % do
fertilizante aplicado, especialmente em sistemas de cultivo a lango sobre superficies
com pH elevado e pouca incorporagao (TASCA; ERNANI; ROGERI et al., 2011). Em
Cambissolos humicos, a volatilizagdo acumulada atingiu valores entre 2% e 50% do
nitrogénio aplicado, com picos de até 14 kg N/ha por dia, dependendo do pH, umidade
e temperatura (TASCA; ERNANI; ROGERI et al., 2011).

Figura 8: Volatilizagédo diaria deNHs do solo ao longo doTempo
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sobre a superficie (L3), em ambiente mantido a 18 ou a 35 °C.

Fonte: TASCA, 2011. v. 35
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Figura 9: Evolucao de perda diaria de N-NH3
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Uma estratégia eficaz para reduzir essas perdas € o uso de meios acidos, os
quais reduzem o pH na zona superficial do solo e deslocam o equilibrio entre NH,* e
NH;, favorecendo a forma ibnica nao volatil. Experimentos com solos tratados com
acido sulfurico (1 mol L™ + glicerina 4 %) mostraram-se particularmente eficientes na
"captura" da amodnia liberada em campo na Amazénia mato-grossense. Em outros
casos, a acidificagao localizada aplicando-se sulfato de aménio ou misturas acidas
com ureia reduziu a volatilizacdo em até 60 %, conforme observado em sistemas de

milho no Cerrado.

“Atualmente existem diversas estratégias para minimizar as perdas de
nitrogénio por volatilizagdo da aménia e melhorar sua absorgdo pelas
culturas. As perdas por volatilizagdo de amodnia, provenientes da aplicagao
de fertilizantes nitrogenados no solo, ou aplicagdo de dejeto de animais,
podem ser minimizadas, através da adi¢ao de acidos ou sais (PORT et al.,
2003). QOutra forma de reduzir as perdas de NH3 é o uso de substancias que
inibem a atividade da urease. Neste sentido, varios compostos tém sido
testados como inibidores de urease, a fim de retardar a hidrélise da ureia e
reduzir as perdas (SOUZA et al., 2017; CHIEN et al. 2009).”
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As solugdes acidas funcionam alterando o equilibrio conforme a reagao:

NH,* = NH; + H",

Onde pH mais baixo desloca o equilibrio para a esquerda, retendo maior parte
do nitrogénio na forma amoniacal, menos propensa a volatilizagdo. Em um estudo
com dejetos liquidos de suinos, a corre¢cao do pH de 7,2 para 5,0 via acido sulfurico
reduziu a perda de N por volatilizagao de 61% para 27%.

Essas praticas tém impacto direto na eficiéncia agronémica: ao reduzir perdas
por volatilizagdo, aumentam a disponibilidade de N para as plantas e diminuem os
riscos ambientais. Em sistemas de plantio direto com palhada, o uso de acido evita o
aumento local de pH provocado pela lixiviagdo de NHs;, evitando perdas massivas de

N e contribuindo para o equilibrio nutricional do solo (TASCA et al., 2011.)

2.1.6. Destilagao de aménia

A recuperagdao da amébnia (NH3) € uma etapa fundamental em diversos
processos industriais € ambientais, como a producéo de fertilizantes, o tratamento de
efluentes e o controle de emissdes atmosféricas. Devido a sua elevada solubilidade
em agua e a facilidade de volatilizagao, técnicas como a destilacdo térmica e o air
stripping tém sido amplamente utilizadas para separa-la de solugbes liquidas
(FERRAZ, 2010).

Segundo Ferraz (2010), o processo de air stripping, aplicado ao tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios, permite remover até 80% da amoénia livre da agua por
meio da elevagédo do pH e da temperatura, facilitando sua passagem para a fase
gasosa. A aménia recuperada pode ser absorvida em acido sulfurico, formando sulfato

de amonio, um fertilizante com valor comercial.

Figura 10: Concentragao das formas nitrogénio e de nitrogénio total no solo
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Figura 10: Concentragao das formas nitrogénio e de nitrogénio total no solo
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Na industria quimica, o uso de colunas de destilagdo especificas para amoénia,
como observado por Zavaleta Aguilar (2010), permite a separagéo térmica em ciclos
de refrigeracao por absorc¢ao do tipo NH;-H,O. Nessas colunas, o calor fornecido por
um reboiler aquece a solucido, promovendo a evaporacao seletiva da amdnia e sua
condensacao posterior. O autor destaca que “o projeto da coluna de destilagéo é
essencial para garantir pureza adequada do vapor e estabilidade do processo”
(ZAVALETA AGUILAR, 2010, p. 56).

“Os métodos mais utilizados para a determinagdo de Ntotal séo
método Kjeldahl (método TKN), que é essencialmente um procedimento de
oxidagdo umida e método de Dumas, que é basicamente uma técnica de
oxidagao seca (combustédo) ” (FERREIRA, 2015)

A etapa inicial consiste na digestao da amostra com acido sulfurico concentrado
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(H,SO,) em presenca de um catalisador (como sulfato de cobre ou selénio),
promovendo a quebra das ligacdes organicas e a liberagao de nitrogénio na forma de
ion aménio. Em seguida, o meio é tornado alcalino com adicdo de hidroxido de sodio
(NaOH), e o amoénio é convertido em amodnia (NHs), que é destilada e capturada em
solucdo acida (geralmente acido borico). A quantidade de amoénia é entédo
determinada por titulagdo, geralmente com acido cloridrico (HCI) ou acido sulfurico
padrao (H,SO,) (FERREIRA et al., 2015).

Esse método, embora mais trabalhoso e demorado que técnicas instrumentais
modernas, como espectrofotometria ou analise por dessor¢ao térmica, continua sendo
referéncia por sua confiabilidade e baixo custo. E especialmente importante em
estudos de eficiéncia de fertilizantes nitrogenados, como no monitoramento de aménia
volatilizada ou retida no solo apds aplicagao de ureia. Ainda em contexto nacional,
Rodrigues (1983) investigou a perda de aménia por volatilizagdo em solos tratados
com ureia. Embora o foco do estudo esteja na agricultura, o autor utilizou métodos de
destilagdo para quantificar a concentracdo de amoénia livre no solo, destacando a

aplicabilidade da técnica em diferentes matrizes.

2.1.7. Sistema FIA

Dessa forma, a destilacdo da amdnia assume papel relevante tanto em escalas
industriais quanto laboratoriais, com destaque para sua eficiéncia na recuperacio do
composto e seu potencial de reaproveitamento, contribuindo para processos mais

sustentaveis.

Também sera utilizada como outra alternativa para a analise o uso do sistema
de Analise por Injecdo em Fluxo (FIA), tendo em vista sua alta versatilidade,

confiabilidade nos dados e baixa utilizagao de reagentes.
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Figura 11: Esquema de sistema FIA
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Figure 1 Schematic diagram of a simple flow injection analysis (FIA) system, showing various
options for sample and reagent delivery, injection, mixing and detection.

Fonte: Konieczna, 2012

A analise por injecdo em fluxo envolve a injegdo rapida de uma
amostra em um fluxo continuo de carregador ndo-segmentar de uma ou mais
solugdes contendo reagentes que confluem continuamente com o
carregador, anteriormente a detecgdo. A zona de amostra injetada sofre
dispersédo, sendo misturada com as solugdes carregadora e reagente. O
produto resultante é transportado em diregéo a um detector no qual ocorrerdo
as medidas e, dai entéo, para o descarte (Konieczna, 2012).

Por fim, com todos esses dados em mente poderemos realizar a devida

instalagao e condugao do experimento, assegurando dessa forma uma alta qualidade
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de informagdes e seguranga durante o processo.

3. Metodologia
3.1. Instalagao, coleta e preparo do solo

O experimento foi conduzido no Laboratério de Isotopos Estaveis (LIE) do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo (CENA/USP).
O solo ja fora coletado, proveniente da camada superficial (0-20 cm) em Piracicaba,
Sao Paulo (21°43'7” S, 47°36°55” O) (Latossolo). O mesmo foi exposto ao ar, para que
fosse possivel o processo de secagem, peneirado com uma peneira de malha <2 mm
e distribuido em parcelas experimentais. Posteriormente, foi caracterizado fisica e
quimicamente conforme protocolos descritos por Teixeira et al. (2017) e Raij et al.
(1997).

3.2. Parcelas experimentais e formulagoes fertilizantes

Cada parcela experimental foi composta por recipientes de polietileno com
volume de 1.300 mililitros (mL), contendo 800 gramas de solo seco com 60% da
capacidade maxima de retencdo de agua (CMRA), determinada segundo Mariano et
al. (2017). As parcelas foram pré-incubadas por um periodo de 7 (sete) dias a 25°C,
visando obter uma estabilidade do ambiente para a aplicagao dos fertilizantes. Apos
este periodo, as unidades experimentais seguiram submetidas aos tratamentos: 1)
controle (sem adigdo de fertilizante nitrogenado); Il) ureia; Ill) ureia revestida com
NBPT; IV) ureia revestida com DCD; V) ureia revestida com NBPT e DCD; VI) ureia
incorporada com NBPT e DCD; e VII) ureia incorporada com DCD. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeticdes por

tratamento.

A preparacao das formulagdes fertilizantes ocorreu de forma concomitante a
coleta do solo. Para os tratamentos com ureia revestida, foi utilizado melagco como
fixador dos inibidores, com o intuito de garantir maior aderéncia dos compostos a
superficie dos granulos. Ja nos tratamentos com ureia incorporada, foram preparadas
solugcdes contendo os inibidores, que, apdés homogeneizagdo, passaram pelo

processo de cristalizagdo por evaporagao da agua, originando uma mistura sélida. Os
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cristais formados, foram transformados em granulos para que retomassem a forma

original da ureia. Realizou-se uma triagem dos granulos de ureia por meio de peneiras

com malhas de 4 milimetros (mm) para os granulos maiores e de 2 mm para os

fragmentos menores.

Figura 11: Esquema de sistema FIA

Fonte: arquivo pessoal
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Figura 13: Preparo da ureia revestida com DCD

Fonte: arquivo pessoal

3.3. Aplicagao do nitrogénio e instalagao das armadilhas

Cada unidade experimental recebeu o equivalente a 120 kg ha™' de N para a
cultura da cana-de-agUcar, totalizando 2700 mg kg (2160 mg N por unidade
experimental). Em cada recipiente foi instalada uma armadilha acida composta por 40
mL de acido sulfurico (H,SO,) a 0,25 mol L™, posicionada acima da superficie do solo,
utilizando-se um suporte interno e um recipiente plastico acoplado. O objetivo desse
sistema é capturar o amoénio volatilizado sob a forma de aménia (NH;). As armadilhas
foram substituidas em quatorze momentos distintos: nos dias 0 (controle), 1, 2, 3, 4,
5,6,9, 11,15, 19, 23, 30, 45 e 60 apods a aplicacédo dos tratamentos. Durante a troca
das armadilhas acidas foi determinado o pH do solo utilizando eletrodo de pH para
semissolidos (modelo Hanna FC 240B). As medidas de pH foram sempre realizadas

no mesmo local para evitar perturbagao significativa do solo.
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Figura 14: potes com fertilizante adicionado
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Fonte: arquivo pessoal

3.4. Quantificagdo da amoénia volatilizada

A amonia retida na armadilha acida foi quantificada por analise por injegao em
fluxo (Flow Injection Analysis — FIA) (Reis et al., 1997). A taxa de emissédo de NHs3
também foi quantificada conforme Mariano et al. (2019): TPNH3 = {(Nfert — Ncon) / At] /
Ndose}*100, onde TPNH3 (% do N aplicado dia™') é a taxa de perda de NH3; Nrert (Mg
N-NH3 parcela™) e Ncon (Mg N-NH3 parcela™) representam a emissdo de amoénia em
cada subperiodo em parcelas fertilizadas e nao fertilizadas, respectivamente; At (dias)
é o intervalo de tempo entre as trocas de armadilhas acidas; e Ndose (Mg N parcela)
€ a dose de N aplicada. As perdas cumulativas foram estimadas pela soma das

emissdes de N-NH3 nos diferentes subperiodos.

3.5. Andlises estatisticas
Os dados experimentais foram analisados no R (versdo 4.3.2 ou superior, R

Core Team) usando o RStudio como ambiente de desenvolvimento (versao 2023.12.1
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+402, Posit Software). Modelos lineares generalizados foram utilizados para os dados
brutos de perda de NH3 e pH do solo, sendo analisados como medidas repetidas no
tempo. Os modelos foram avaliados pela distribuicdo dos residuos e valores
ajustados. Uma ANOVA de duas vias analisou o efeito principal e interativo dos
fatores. As perdas cumulativas foram analisadas considerando o efeito fixo dos
fertilizantes. Médias e dos dados brutos e parametros dos modelos foram separadas

pelo teste Tukey, com nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Como citado na secdo anterior deste trabalho, as amostras obtidas foram
analisadas pelo sistema FIA e rodadas no software R, possibilitando a geragao dos

seguintes dados:

4.1. Perda diaria de N- NH3

Perda diaria de N-NH3 apés aplicagao dos fertilizantes nitrogenados ao

longo dos 75 dias apos aplicagao (DAA) dos fertilizantes. Valores representam

a média * erro padrao da média (n = 5).

Tabela 1: Perda diaria de N-NH3

Perda diaria de N-NH3 (% do N aplicado)

DAA
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 0,00 £ 0,00 0,00+ 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00+ 0,00 0,00+0,00
aG aK 0,00 aE al aJ aJ

1 0,00 + 0,00 0,00+ 0,00 0,00 + 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00+ 0,00
aG aK 0,00 aE al aJ aJ

2 3,29+1,03 2,67 +0,89 0,00 + 0,00 + 0,00 0,00+ 0,00 2,90+0,23
aCD aEFG 0,00 bE bl bJ aDEF

3 9,27+246 11,08+3,22 0,02+ 0,07 + 0,03 0,74 +0,38 9,03+0,82
bA aA 0,01 cE cl cGHIJ bA

4 6,44 + 0,67 6,13+0,35 0,23 + 0,61 +0,20 3,54+0,65 6,35+0,40
aB aB 0,14 cE cEFGHI bCD aB

5 5,47 £+ 0,44 4,93 + 0,51 1,00 + 2,48 + 1,59 5,33+0,79 4,93+0,35
aB aC 0,51 cDE bBC aA aC
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3,71+
0,84 aAB

4,10 £
0,45 aAB

3,09 £
0,11 aAB

2,35 %
0,19 aBC

2,23+
0,21 aBC

1,75
0,17 aCD

0,18 +
0,01 aE

0,66
0,11 aDE

1,39 + 0,30
abCDEFG

4,18 + 0,28
abA

3,92 + 0,34
aA

3,59 + 0,46
abAB

2,41 +£0,29
abBCD

1,78 £ 0,27
aCDE

1,69 +£ 0,37
aCDEF

1,28 £ 0,25
aDEFGH

0,16 £ 0,03
aHlI

0,57 £ 0,05
aFGHI

2,35+0,18
aEF

4,93 +0,17
aAB

3,93 + 0,21
aBC

3,62 +0,18
abCD

2,55+0,10
abDE

1,78 £ 0,06
aEFG

1,69 = 0,21
aEFGH

1,26 =+ 0,09
aFGHI

0,15+ 0,01
ald

0,53 + 0,08
aHlJ

28

1,83 £ 0,24
abFG

3,65 + 0,51
bcD

3,06 + 0,25
aDE

2,79+0,27
bDEF

2,02+0,19
bEFG

1,58 £ 0,12
aGH

1,77 + 0,46
aFG

1,20 + 0,07
aGHlI

0,13+ 0,02
alJd

0,43 + 0,07
aHIJ

Fonte: arquivo pessoal
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Grafico 1: perda diaria de N-NH;
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Fonte: arquivo pessoal

Legenda: T1: Ureia; T2: Ureia+DCD revestido; T3: Ureia+NBPT revestido; T4:
Ureia+NBPT+DCD revestido; T5: Ureia+DCD+NBPT incorporado; T6: Ureia+DCD
incorporado. Médias seguidas por uma letra maiuscula em comum nas colunas e por

uma letra mindscula em comum nas linhas n&o sao significativamente diferentes pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

Em primeira analise, observa-se que a influéncia dos inibidores e como sua
forma de aplicacéo interferiu nas perdas diarias. Dessa forma, alguns tratamentos
mantiveram certa semelhanca entre si, possibilitando estabelecer uma relagéo. Assim,
utilizando a tabela como referéncia, podem ser afirmadas certas relacdes entre os

inibidores e suas formas de incorporacao.

Primeiramente, associa-se a utilizacdo e a combinagao de diferentes inibidores
a ureia. Nesse sentido, verifica-se que a utilizagdo do inibidor dicianodiamida isolado
nos tratamentos T2 e T6 apresentou alta similaridade com a ureia sem inibidores (T1)
durante quase todo o experimento, tendo como exceg¢ao apenas os dias 6,7, 11 e 15,
quando o DCD apresentou comportamento semelhante a outros tratamentos. Além
disso, observa-se que os tratamentos com os inibidores NBPT+DCD (T4 e T5)

apresentaram comportamento semelhante a ureia revestida apenas com NBPT (T3)
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durante boa parte da conduc¢ao. Entretanto, no dia 4 ocorreu uma diferenciagao entre
T3 e T5, e no dia 7 os valores dos trés tratamentos variaram, indicando mudancas

comportamentais.

Outrossim, ao relacionar as diferengas de revestimento e incorporagéo entre
os tratamentos, também se percebem distingdes. Ao comparar T4 com T5, nota-se
que entre os dias 4 e 5 houve diferengas entre os tratamentos, indicando que T5
apresentou maiores perdas. Por outro lado, T2 e T6 mantiveram-se praticamente
iguais, sugerindo que a forma de incorporag¢ao nao afetou o efeito do inibidor sobre o

fertilizante.

Portanto, pode-se afirmar que a utilizagao de diferentes inibidores alterou a
emissao diaria de N-NH;. Observa-se que os fertilizantes que utilizaram somente o
inibidor DCD e a ureia apresentaram um pico de volatilizagdo maior nos primeiros dias,
podendo ser correlacionados. Por outro lado, os fertilizantes com os inibidores DCD e
NBPT em conjunto, ou com NBPT isolado, apresentaram um retardamento do efeito,
com picos entre os dias 7 e 11. Nota-se também que, a partir do dia 23, a emissao se
mantém semelhante para todos os tratamentos, indicando convergéncia a partir desse

periodo.

Em outras palavras, pode-se associar esses valores de perda diaria com o tipo
de inibidor utilizado. Ou seja, os tratamentos que utilizaram somente o inibidor DCD
tem uma tendéncia a valores maiores de volatilizagdo, ja que o mesmo se encaixa
como inibidor de nitrificagdo, assim, nao alterando o processo de volatilizagao. Por
outro lado, os tratamentos com NBPT possuem valores melhores, tendo em vista que

ele &€ um inibidor de volatilizag&o.
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Perda cumulativa de N-NHs apés aplicagao dos fertilizantes nitrogenados

ao longo dos 75 dias apdés aplicagdao (DAA) dos fertilizantes. Valores

representam a média * erro padrao da média (n = 5).

Tabela 2: Perda cumulativa de N-NH3

DAA

11

Perda cumulativa de N-NH3 (% do N aplicado)

T1

0,00 + 0,00
aJ

3,29 +1,03
aJ

12,56 *
3,40 aJ

19,00 +
3,66 al

24,47 +
3,81 aH

26,61 +
3,76 aG

30,83 =
3,68 aFG

34,59
3,83 aEF

37,79 £
3,70 aDE

40,15
3,60 aCD

T2

0,00 £
0,00 aJ

2,67
0,89 aJ

13,75
3,90 aJ

19,88 +
4,16 al

24,81 +
4,63 aH

26,67 +
4,72 aG

30,64 +
4,58 aFG

33,93 =
4,59 aEF

36,83 +
4,71 aDE

38,99 +
4,75 aCD

T3

0,00
0,00 aH

0,00
0,00 aH

0,00 =
0,00 aH

0,02 =
0,01 bH

0,25
0,15 bH

1,25
0,65 cGH

217
1,04 cGH

5,36 =
2,12 cFG

9,07 £
2,95 cEF

13,16
3,38 cDE

T4

0,00 + 0,00
aG

0,00 + 0,00
aG

0,00 + 0,00
aG

0,07 £ 0,03
bG

0,68 + 0,22
bG

3,16 + 1,78
cG

4,55+ 2,03
cFG

8,73+ 1,82
cEF

12,65
1,67 cDE

16,24 +
1,50 cCD

T5

0,00 + 0,00
aH

0,00 £ 0,00
aH

0,00 £ 0,00
aH

0,74 + 0,38
bH

4,28 + 0,96
bH

9,61+1,65
bGH

11,95
1,79 bFG

16,88 +
1,70 bEF

20,80
1,62 bDE

24,43
1,71 bCD

T6

0,00 + 0,00
aJ

0,00 + 0,00
aJ

2,90 +0,23
aJ

11,93 + 0,96

al

18,29 + 1,08
aH

23,21 + 0,86
aGH

25,04 + 0,66
aFG

28,70 + 0,48
aEF

31,75+ 0,67
aDE

34,55 + 0,86
aCD
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45

60

75

41,91
3,59 aBC

43,73 £
3,563 aABC

45,05 +
3,50 aAB

45,18 +
3,49 aAB

45,58 +
3,48 aA

45,85 +
3,44 aA

40,74 +
4,73 aBC

42,26 +
4,70 aABC

43,49 +
4,64 aAB

43,62
4,64 aAB

44,06 +
4,59 aAB

44,33 +
4,55 aA

16,26
3,42 cCD

18,61 %
3,28 cBC

20,84 +
3,32 cABC

22,59
3,20 cAB

22,76 £
3,20 cAB

23,43
3,09 cAB

18,65 +
1,54 cBC

20,44 +
1,56 cABC

22,13
1,81 cAB

23,40 +
1,97 cAB

23,56 +
1,99 cAB

24,13
2,00 cA

26,98
1,76 bBC

28,76
1,77 bABC

30,46 +
1,85 bAB

31,72 +
1,85 bAB

31,87
1,84 bAB

32,40 =
1,83 bA

32

36,57 + 0,99
aCBCD

38,15+ 1,08
aABC

39,92 +1,15
aAB

4112+ 1,14
aAB

41,25+ 1,13
aAB

41,68 + 1,10
aA

Fonte: arquivo pessoal
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Grafico 2: Perda cumulativa de N-NH;

(b) 50

§ 1 I ‘ i
I -
g P . @ . T
o 1
© 40 , ¥ ,,
= ’ }
- .
o
=
< 30
= g
=
=z e % % x X
8 20 —
2 A
©
=
£ 10
=2
(&}
[\
o
S
(]
o o
15 19 23 30 45 60 75

Tempo apds a aplicagcao do N-fertilizante (d)

Figura 16: Gréafico da perda cumulativa de N-NH3

Fonte: arquivo pessoal

Legenda: T1: Ureia; T2: Ureia+DCD revestido; T3: Ureia+NBPT revestido; T4:
Ureia+NBPT+DCD revestido; T5: Ureia+DCD+NBPT incorporado; T6: Ureia+DCD
incorporado. Médias seguidas por uma letra maiuscula em comum nas colunas e por

uma letra minuscula em comum nas linhas n&o sao significativamente diferentes pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

Também temos como parametro comparativo a tabela que correlaciona a perda
cumulativa de N-NH3 com diferentes tratamentos. Dessa forma, obtemos dados que

conversam com a outra tabela, possibilitando a associacao.

Primeiramente, ao observar os dados dos tratamentos T1, T2 e T6 percebe-se
alta similaridade durante toda a conducao do experimento. Assim, ao relacionarmos

0S mesmos percebemos uma alta perda, com taxas que vao de 41,68% a 45,85%,
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indicando que cerca de praticamente metade do fertilizante foi volatilizado, resultando

assim em altas perdas.

Dando continuidade, tem-se como outros dados a relagao entre os dados dos
tratamentos T3, T4. Nesse sentido, vé-se que os dados desses tratamentos sao
similares durante todo o tratamento, tendo em vista que a sua perda foi praticamente
a mesma durante todo esse periodo, sedo cerca de 24% do fertilizante aplicado. Por
outro lado, o tratamento TS5 demonstrou dados diferentes quando comparado aos
outros, se mostrando ser mais eficiente quando comparado a ureia padrao e aos que
utilizaram somente o DCD, mas nao conseguindo acompanhar o desempenho do
NBPT revestido e do NBPT + DCD revestido.

4.3. pH do solo

pH do solo apés aplicagao dos fertilizantes nitrogenados tratados ou ndao com
NBPT ou DCD ao longo dos 75 dias apds aplicagao (DAA) dos fertilizantes.

Valores representam a média * erro padrao da média (n = 5).

Tabela 3: pH do solo

pH do solo
DAA

T1 T2 T3 T4 T5 T6

3 9,07 +0,07 9,06 +£0,07 6,30+0,27 6,82+0,12 6,84 +0,37 9,08 +0,06
aAB aA cF bG bD aA

4 8,94+0,18 9,00+£005 7,18+0,35 7,50+0,35 8,37+0,21 9,05+0,02
aAB aAB dE cF bC aAB

5 8,99+0,21 8,94+009 799+0,36 8,42+0,40 8,92+0,03 9,04 +0,09
aABC aAB cD bDE aAB aAB

6 893+0,20 8,94+0,05 856+0,25 8,61+0,54 8,99+0,04 8,94+ 0,09
aABC aABC bBC bCD aA aABC

7 9,01+0,12 8,92+0,08 8,75+0,32 8,87 +0,27 9,02+0,08 8,87 +0,15
aABC aABC aAB aABC aA aABCD
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8,89 + 0,09
aABC

8,84 + 0,15
aABC

8,73 + 0,07
aABC

8,69 + 0,15
aBCD

8,92 +0,12
aCD

8,75+ 0,10
aABC

8,46 £ 0,28
aABCD

8,24 + 0,07
aDE

8,88 + 0,06
aABC

8,75+ 0,05
aABC

8,72 + 0,09
aABC

8,65+ 0,15
aBC

8,84 + 0,04
aCD

8,77 + 0,07
aABC

8,31 + 0,02
aABC

8,33+ 0,11
akE

9,02 +0,14
aA

9,02 +0,19
aA

8,97 + 0,06
aA

8,86 + 0,08
aAB

8,75+ 0,08
aAB

8,97 £ 0,12
aA

8,89+0,13
aAB

8,59+0,13
aBC

9,04 £ 0,05
aA

8,99 + 0,09
aAB

8,78 + 0,07
aABC

8,70 + 0,15
aBCD

8,58 + 0,19
aCDE

8,81 +0,17
aABC

8,69 +0,19
aBCD

8,36 + 0,25
aDE

8,95+ 0,06
aAB

8,84 +0,14
aAB

8,79+ 0,09
aAB

8,74 + 0,05
aAB

8,62 + 0,07
aBC

8,79+0,12
aAB

8,77+ 0,13
aAB

8,39+ 0,02
aC
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8,85+ 0,08
aABCD

8,84 £ 0,08
aABCD

8,74 + 0,17
aBCD

8,72+ 0,10
aBCDE

8,59 + 0,06
aDE

8,81+0,10
aABCD

8,67 + 0,09
aCDE

8,39+0,12
aEF

Fonte: arquivo pessoal

Legenda: T1: Ureia;

T2: Ureia+DCD revestido; T3: Ureia+NBPT revestido; T4:

Ureia+NBPT+DCD revestido; T5: Ureia+DCD+NBPT incorporado; T6: Ureia+DCD

incorporado. Médias seguidas por uma letra maiuscula em comum nas colunas e por

uma letra mindscula em comum nas linhas n&o sao significativamente diferentes pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

Dando seguimento, temos como outra fonte de dados o pH do solo durante o

experimento. Dessa forma, podemos associar o pH com a quantidade de aménia

volatilizada, pois a alcalinidade favorece a volatilizagao.

Assim, percebe-se que ocorreu uma baixa variagdo no pH durante o

experimento, tendo como maior variagdo os tratamentos T3, T4 e T5 durante os
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primeiros dias. Também, é possivel perceber um padrao entre os tratamentos, pois os
dados apresentam um decréscimo nos valores em decorréncia do tempo, com os

valores diminuindo apods o dia 11.

Além disso, observa-se que os tratamentos que utilizaram somente DCD (T2 e
T6) juntamente com a ureia convencional, ja haviam estabelecidos niveis mais
elevados de pH, enquanto os tratamentos que incluiam NBPT (T3, T4, T5) mantiveram
niveis mais baixos, dessa forma associando com uma menor volatilizagao em funcao
do pH de caracter acido/neutro. Em virtude disso, relaciona-se esses valores menores
com o processo de nitrificagéo, pois 0 mesmo ao oxidar o aménio (NH4*) acaba por
liberar ions H" no meio, dessa forma, abaixando o pH. Em contrapartida, o DCD acaba
por inibir esse processo, néo liberando os ions H* no meio, o que possibilita a

alcalinizacao, e por consequéncia a volatilizacao.

5. CONCLUSAO

Portanto, pode-se concluir, com base nos resultados obtidos, que o tratamento
mais eficiente na inibicdo da volatilizacdo do N-NH3 é T3, constituido pela ureia
revestida com NBPT. Logo, tratamentos que se aproximaram do mesmo, se
demonstraram com alta eficiéncia, como é o caso do T4, sendo a ureia revestida com
NBPT + DCD.

Tendo esses dados em vista, ao comparar os dois tratamentos citados acima,
vemos que suas eficiéncias beiram uma reducao de 20% quando comparado a ureia
convencional. Assim, fatores como custo do produto sdo rebatidos pela alta duragao
do fertilizante apds a aplicagcéo, sendo dessa forma, mais lucrativo a longo prazo, pois

fatores como manejo e aplicagéo sao reduzidos em prol da maior durabilidade.

Todavia, vemos que a aplicacdo do inibidor esta diretamente associada com
sua eficiéncia. Dessa forma, quando comparados os tratamentos T4 e T5, vemos que
a eficiéncia quanto ao revestimento se demonstrou superior, mantendo-se rente aos
valores obtidos pelo T3. Nesse sentido, pode-se teorizar que o contato total dos
inibidores serviu como uma espécie de camada protetora, que ao ser solubilizada
entrou em contato com a urease presente, servindo como camada protetora para o

solo. Em contrapartida, a teoria de que a disponibilidade fracionada dos inibidores
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melhoraria o desempenho, pois manteria os inibidores por mais tempo no solo, foi

descartada.

Em suma, conclui-se que a utilizagao do revestimento como aplicacéo para os
inibidores se demonstrou mais eficiente, além de maior rentabilidade e facilidade do
preparo e manuseio do produto, dessa forma melhorando o custo. Recomenda-se em
futuros projetos a aplicagédo dos fertilizantes em condigdes de casa de vegetacgéao, a

fim de analisar o comportamento perante diferentes culturas.
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