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“A sabedoria é filha da experiéncia”

Leonardo da Vinci
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RESUMO
A fonte mais comum e utilizada de N na agricultura é a ureia. Sua aplicagao superficial
e sem incorporagao pode ocasionar perda de N na forma de amoénia (NH3) e éxido
nitroso (N20), acarretando menor eficiéncia, prejuizos financeiros e danos ambientais.
O objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade dos aditivos NBPT e supraparticula
adicionados a ureia e da fonte nitrato de aménio em mitigar as emissdes de N20 e
volatilizacdo de NHz em um Cambissolo em comparacdo a ureia, seu impacto na
eficiéncia do uso do N e no rendimento durante duas safras de milho em Pinhais —
PR. Os tratamentos foram as fontes nitrogenadas ureia-NBPT, ureia-supraparticula,
ureia, nitrato de aménio e controle (sem N) distribuidos em quatro repeticbes em
delineamento de blocos ao acaso. Para determinar a emissdo de N20 foram
realizadas amostragens de ar pelo método das camaras estaticas até a cultura chegar
a maturidade fisiolégica. Concomitantemente foram coletadas amostras de solo para
determinacao de N mineral na camada de 0 a 10 cm. As avaliagdes de gases foram
por cromatografia gasosa, e os teores de N mineral foram determinados por
espectrofotometria em sistema de analise por injec&do de fluxo (FIA). Para determinar
a volatilizagao de NHs foram utilizados coletores semiaberto estatico com uma esponja
embebida em solucéo acida durante 20 dias apds a aplicagao do N e a determinagao
foi pelo método de arraste a vapor. Os aditivos e o nitrato de amdnio tiveram emissdes
de N,O iguais ou menores em comparagao a ureia convencional; no entanto, a
diferenga observada nao foi suficiente para estabelecer um padrdo consistente de
mitigagado nas condi¢des avaliadas. O aditivo NBPT reduziu a volatilizagdo da NH3z em
até 61% comparado a ureia enquanto a supraparticula reduziu ~10%. Ja o nitrato de
amoénio foi a fonte com menor volatilizacdo. O NBPT e a supraparticula nao
promoveram aumentos consistentes no rendimento de graos nem na eficiéncia de uso
do N, com ganhos limitados em relacédo a ureia. Nitrato de amdnio e ureia tiveram
eficiéncia semelhantes, e o rendimento foi maior com a aplicagao de N, independente
da fonte. Os fatores de emisséo de N20O foram maiores no segundo ano, enquanto os
fatores de volatilizacdo foram maiores no primeiro ano, mas permaneceram abaixo do

valor que denota o IPCC.

Palavras chaves: Gases do efeito estufa; eficiéncia de uso do N; fator de emissao



ABSTRACT
Urea is the most commonly used nitrogen (N) fertilizer in agriculture. However, its
surface application without incorporation can lead to significant N losses through
ammonia (NH3) volatilization and nitrous oxide (N,O) emissions, resulting in reduced
efficiency, financial losses, and environmental impacts. This study aimed to evaluate
the ability of the additives NBPT and supraparticle, when combined with urea, and of
ammonium nitrate as an alternative N source, to mitigate N,O emissions and NH;
volatilization in a Cambisol soil, in comparison to conventional urea. Their impact on
nitrogen use efficiency (NUE) and grain yield was also assessed over two maize-
growing seasons in Pinhais, Parana, Brazil. The treatments consisted of five N
sources: urea-NBPT, urea-supraparticle, conventional urea, ammonium nitrate, and a
control (no N), arranged in a randomized block design with four replications. N,O
emissions were measured using the static chamber method until the crop reached
physiological maturity. Simultaneously, soil samples (0—10 cm depth) were collected
to determine mineral N content. Gas concentrations were analyzed by gas
chromatography, and mineral N was quantified by spectrophotometry using a flow
injection analysis (FIA) system. Ammonia volatilization was assessed using a semi-
open static collector containing an acidified sponge during the first 20 days after N
application, with quantification by the steam distillation method. The additives and
ammonium nitrate resulted in N,O emissions equal to or lower than conventional urea;
however, the differences were not sufficient to establish a consistent mitigation pattern
under the conditions evaluated. NBPT reduced NH; volatilization by up to 61%
compared to urea, while the supraparticle achieved a ~10% reduction. Ammonium
nitrate was the source with the lowest NH; losses. Neither NBPT nor the supraparticle
led to consistent increases in grain yield or NUE, showing only limited gains compared
to urea. Ammonium nitrate and urea showed similar efficiencies, and N fertilization
increased grain yield regardless of the N source. N,O emission factors were higher in
the second year, while NH; volatilization factors were higher in the first year, yet both

remained below the IPCC default value.

Keywords: Greenhouse gases; nitrogen use efficiency; emission factor
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1 INTRODUGAO

Os fertilizantes nitrogenados desempenham um papel essencial na
maximizagao da produtividade de cereais por meio do suprimento adequado de
nitrogénio (N), um nutriente essencial, frequentemente limitante para o
desenvolvimento das plantas (Grant et al., 2012). A aplicagéo correta e balanceada
desses fertilizantes pode promover uma série de efeitos fisiolégicos e metabdlicos
benéficos na cultura do milho (Shrestha et al., 2018; Fathi, 2022), no entanto, é
fundamental ressaltar a importancia do manejo correto do N, considerando fatores
como fonte, dosagem, momento e forma de aplicagao, visto que o manejo inadequado
pode resultar em perdas significativas do nutriente (Grant et al., 2012; Cassim et al.,
2022), contribuindo para queda na eficiéncia do uso de N (EUN) (Rusel e Schulz,
2015).

Em funcdo da alta concentracdo de N em sua composi¢cao, menor custo de
producao e facilidade no transporte, a ureia é a fonte de N mais comumente utilizada
no Brasil (Tasca et al., 2011; ANDA, 2018). Apesar das vantagens, a aplicagéao
superficial de ureia sem incorporacao pode resultar em perdas de N por volatilizagao
de NHs (Rochette et al., 2009). As perdas de N-NH3 sdo dependentes de uma série de
fatores como a umidade do solo, pH, capacidade de tamponamento, temperatura do
ar (Rochette et al., 2013), presencga de palhada (Dick, 1984 ) fonte e dose de N aplicada
(Minato et al., 2020).

ApoGs a aplicagdo superficial, a ureia ((CO(NH2)2) fica exposta ao ambiente e
passa por um processo de hidrélise catalisado pela enzima urease. Nesse processo,
a ureia se decompde em carbonato de amdnio (CO(NH2)2 + 2H20 — (NH4)2CO3), o
que eleva temporariamente o pH ao redor dos granulos de ureia, liberando aménio
(NH4"), bicarbonato (HCOs3") e hidroxila (OH") (Rochette et al., 2009b). Assim, parte do
NH4* € convertido a NHs e pode ser volatilizado para a atmosfera (Rochette et al.
2009a).

A EUN dos fertilizantes nitrogenados aplicados no Brasil pode ser considerada
baixa, uma vez que as perdas do N aplicado, embora variaveis, podem chegar ate
78% em solos tropicais (Lara Cabezas, Korndorfer, & Motta, 1997) e até 25% em solos
subtropicais (Fontoura & Bayer, 2010), sendo as formas mais comuns de perdas de
nitrogénio do solo para a atmosfera predominantemente atribuidas a volatilizagao de
amoénia (NHs3) e a produgao de oxido nitroso (N20) resultante dos processos

microbianos de nitrificagdo e desnitrificagdo (Cameron, Di, & Moir, 2013).



O 6xido nitroso (N20) é um gas de efeito estufa e tem destaque devido ao seu
elevado potencial de aquecimento global (273 vezes maior que o CO2 — IPCC, 2019)
bem como seu periodo de resisténcia na atmosfera de mais de 100 anos (Davidson,
2009). No setor agropecuario brasileiro, as principais fontes de emissdo de N20 séo
a deposicao de dejetos em pastagens e a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados
sintéticos ao solo, sendo esta ultima responsavel por cerca de 21% das emissdes do
setor (SEEG, 2023). Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas —
IPCC (2019) o fator de emisséo de fertilizantes nitrogenados para regidées umidas é
de cerca de 1,6%, ou seja, a cada 100 kg de N adicionado ao solo, 1,6 kg retorna a
atmosfera na forma de N20, causando impacto ambiental.

A baixa eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN), aliada ao aporte excessivo desse
nutriente, acarreta diversas consequéncias negativas ao ecossistema, como a
acidificacdo do solo e a poluicdo ambiental, evidenciando a necessidade de
estratégias que promovam maior eficiéncia no uso do N (Zhu et al., 2016). Nesse
contexto, estudos indicam que o uso de fertilizantes de eficiéncia aumentada pode
mitigar perdas de N por volatilizacdo de NH3 e emissdo de N20O, uma vez que esses
produtos atuam inibindo um ou mais processos de transformacéo do N responsaveis
por tais perdas (Halvorson et al., 2014). Aliado a isso, o uso de fontes alternativas a
ureia, como o nitrato de aménio, pode mitigar a volatilizagdo de NH3 em funcéo da
composicao do fertilizante (Harrison e Webb, 2001), porém, em condigdes de umidade
elevada, ha a possibilidade de aumento das emissbées de N20 devido a desnitrificacéo
(Zanatta et al., 2010).

O NBPT [N-(n-butil) tiofosférico triamida], € um composto incorporado a ureia,
com potencial de atuar sobre a enzima urease presente nos solos agricolas,
responsavel por catalisar a hidrélise da ureia. Dessa forma, esse aditivo pode reduzir
a velocidade da reagao no solo, disponibilizando o N de maneira gradual, mitigando
as perdas do nutriente (Cantarella et al., 2018). Ja os fertilizantes revestidos de
liberacdo lenta sdo produtos que possuem algum tipo de molécula que reveste os
granulos da ureia e partir disso, modulam a liberagao do fertilizante (Wesotowska et
al., 2021). De acordo com Frazen (2011), fertilizantes de eficiéncia aumentada
possuem potencial para retardar a conversao de NH4* e NO3™ no solo em comparacao
a ureia convencional, sendo, portanto, recomendados para aumentar a EUN e

minimizar perdas.



Com o objetivo de atender as demandas ambientais, a industria de fertilizantes
nitrogenados tem investido no desenvolvimento de moléculas estabilizadoras para
inibir a atividade da enzima urease, além de propor combinagdes de tecnologias que
melhorem a eficiéncia dos fertilizantes (Cassin et al., 2022). Resultados promissores
vém sendo reportados ao longo do tempo quanto a redugao das perdas de N por
volatilizagdo de NHs, especialmente quando comparadas a ureia comum (Lara
Cabezas et al., 1997; Cantarella et al., 2008; Minato et al., 2020). Por outro lado, é
possivel que o uso dessas tecnologias contribua para acumular N na forma de aménio
no solo ocasionando aumento de emissao de N20, pois o NH,* acumulado pode ser
posteriormente convertido em NO,” e NO;™ durante a nitrificagcdo, um processo
microbiano aerdbio que, em suas etapas intermediarias ou em condi¢gdes de oxigénio
limitado, pode gerar N,O como subproduto (Wrage et al., 2001). J4 Awale e Chatterjee
(2017), demonstram que o uso de fertilizantes nitrogenados revestidos pode atuar em
duas frentes, reduzindo tanto a volatilizagdo de NHs quanto a emissao de N20, por
meio da liberagao gradual do nutriente.

Neste contexto, a eficacia das diferentes fontes na mitigagdo das perdas por
NHs e N20 tem se mostrado variavel sob distintas condi¢des de solo e clima,
ressaltando a necessidade de mais estudos de base que ampliem o entendimento
sobre o tema. Assim, este estudo busca compreender ndo apenas a mitigacdo das
perdas de nitrogénio, mas também os reflexos dessas tecnologias no rendimento do

milho e na eficiéncia de uso do nutriente em diferentes condi¢gdes sazonais.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Experimento de campo

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Canguiri da
Universidade Federal do Parana (25°23'42” S; 49°07°'45” W, altitude 900 m), em
Pinhais PR, na area de preservagao ambiental (APA) do Irai. O clima da regiao é
classificado como subtropical umido mesotérmico (Cfb, Kbéppen), com auséncia de
estacdo seca, com verdes amenos e invernos com geadas ocasionais (Alvares, 2013).
O més mais quente do ano é fevereiro, com temperatura média de 21,4 °C e 0 mais
frio é julho, com temperatura média de 13,8 °C. A precipitacdo média anual é 1483
mm (INMET, 2021).

O solo do local foi classificado como Cambissolo Haplico, de acordo com o

Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al., 2018), de textura argilosa.



Algumas caracteristicas quimicas e fisicas da camada de 0-20 cm do solo antes da

implantagcédo do experimento, em abril de 2022, sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas da camada de 0-20 cm do Cambissolo

Haplico na implantagao do experimento, em Abril de 2022. Pinhais PR.

Caracteristica de solo

pH CaClz 4,65
P 5,4 mg dm3

K 0,12 cmolc dm™
Ca 4,41 cmolc dm-3
Mg 2,17 cmolc dm™
Al 0,56 cmolc dm™
V, saturacao de bases 38 %

Matéria organica 550 g kg™’
Argila 539 g kg™’

Silte 197 g kg !
Areia 264 g kg™’

P e K determinado via Mehlich-1
Ca, Mg e Al extraido com KCI 1 mol L

Por pelo menos 20 anos a area do experimento foi cultivada com milho para
silagem no verdo e aveia-preta para adubacédo verde no inverno, sob preparo
convencional. Porém nos trés anos antes da instalagao do experimento a area ficou
em pousio, com crescimento de varias espécies de plantas espontadneas. Em maio de
2022, calcario dolomitico foi aplicado na dose de 6 Mg ha-', o solo foi preparado com
escarificacdo e gradagem niveladora, e aveia-preta (Avena strigosa) foi semeada
como planta de cobertura de inverno.

O experimento foi com a cultura do milho (Zea mays L.) e repetido em duas
safras de verdo, nos anos 2022/23, definido como ano 1; e 2023/24, definido como
ano 2. A semeadura do milho ocorreu em 24 de outubro de 2022, no ano 1, e em 21
de setembro de 2023, no ano 2; sempre em plantio direto sobre a palhada de aveia-
preta de inverno, que era manejada com rolo-faca no estadio de inicio de enchimento
de graos.

Os hibridos de milho foram AS 1730 PRO3 no ano 1 e AS 1757 PRO4 no ano

2, semeados com semeadora no espagamento de 45 cm entrelinhas e com populagao



de 65 mil plantas por hectare. A adubagao de base foi 32 kg ha! de N, 80 kg ha™! de
P20s5 e 80 kg ha' de K20, com formulado 8-20-20 em ambos os anos. O replantio
manual de algumas plantas (na forma de mudas) foi feito em dezembro de 2022 e
Outubro de 2023, para corrigir algumas falhas de stand. O controle de plantas
espontaneas foi realizado mecanicamente através de rogadas e capina manual, e o
controle de pragas foi efetuado com o uso de produtos bioldgicos, quando constatada
a necessidade. Por ser area de APA, ndo era permitido o uso de pesticidas.

Os tratamentos experimentais constituiram de dois aditivos de eficiéncia
aumentada adicionados a ureia, e de duas fontes nitrogenadas convencionais. Um
aditivo foi o NBPT [N-(n-butil) tiofosférico triamida], um inibidor da enzima urease.
Outro aditivo foi uma supraparticula formada pela combinacéo de nanosilica, celulose
nanofibrilada, alginato de sédio e ureia (Lima et al., 2022); cuja atuagao é retardar a
liberagdo das moléculas de ureia. Este produto foi desenvolvido pela Embrapa sob a
denominagéo Nanofert®. Quanto as fontes nitrogenadas, estas foram ureia e nitrato
de aménio.

Os tratamentos foram aplicados manualmente como adubagéo de cobertura,
quando o milho estava em estadio V5-V6, em 07 de dezembro de 2022 (ano 1, aos
44 dias ap6s plantio) e 22 de novembro de 2023 (ano 2, aos 62 dias apoés plantio), na
dose de 150 kg ha' de N em ambos os anos. Os tratamentos foram estruturados
conforme a relagao abaixo.

e Controle, sem aplicacao de N

e Ureia (40% de N, 5% de S)

e Ureia + NBPT (40% de N, 0,3% NBPT)

e Ureia em supraparticula (25% de N, nanosilica, celulose nanofibrilada,

alginato de sodio)

e Nitrato de amdnio (27% de N, 4% de Ca, 2% de Mg)

O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com quatro repetigdes e 20
parcelas de 6 x 8 m (48 m?). O croqui experimental estd em material suplementar
(Figura S1).

2.2 Emissao de 6xido nitroso
O fluxo de 6xido nitroso (N20) do solo foi monitorado através do método da

camara estatica fechada (Klein et al., 2013), a partir da aplicagao de nitrogénio em



cobertura no milho. Uma base metalica circular de 32,5 cm de diametro interno (0,083
m?) foi instalada em cada parcela, 19 e 49 dias antes da aplicagdo de nitrogénio nos
anos 1 e 2, respectivamente (instalada em 18/11/2022 e 04/10/2023). A base foi
ancorada ao solo a 5 cm de profundidade, na porgcdo central de uma entrelinha
escolhida aleatoriamente. O fertilizante nitrogenado do tratamento foi aplicado
manualmente sobre o solo do interior base, separadamente do restante da parcela, e
precisamente na dose equivalente de 150 kg N ha".

As sessoes de coleta de amostras de ar iniciaram um dia antes da aplicacao
do nitrogénio em cobertura, com a coleta zero, tanto no ano 1 (06/12/2022) como no
ano 2 (21/11/2023). As demais coletas no ano 1 ocorreram 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15, 17,
20, 23, 27, 30, 34, 40, 49, 58, 63, 71, 79, 85, 91, 98, 105 e 113 dias apds aplicagao do
nitrogénio (DAA). No ano 2, as demais coletas ocorreram 1, 2, 3, 5,7, 9, 11, 13, 15,
17, 20, 23, 26, 29, 35, 42, 49, 56, 65, 70 e 89 DAA (ver material suplementar, quadro
S1). Em cada sessao de coleta de ar uma camara cilindrica foi acoplada a base
metalica e o sistema camara-base foi vedado com agua numa calha na borda superior
da base. A camara era de PVC, tinha 33,5 cm de didmetro e 36,5 cm de altura e era
revestida com uma manta de aluminio para isolamento térmico. Era também equipada
com ventilador de 12V para homogeneizagao do ar interno, com termdémetro digital
para monitoramento da temperatura, e com uma valvula de trés vias na parte superior
para a retirada da amostra de ar.

Cada sessao de coleta iniciava as 9:00 h, com o acoplamento da camara a
base metdlica. Amostras de ar eram retiradas do interior da cdmara com uma seringa
de polipropileno de 20 mL, conectada a valvula de trés vias, aos 0, 15, 30 e 45 minutos
ap6s acoplamento-fechamento da camara. Cada amostra de ar era transferida
diretamente da seringa para um frasco de vidro previamente evacuado (Exetainer®,
Labco, UK). Nos tempos 15, 30 e 45 minutos, o ventilador interno era acionado nos
30 segundos antes da retirada da amostra.

As amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa para a
determinacgao da concentracéo de N20, em equipamento GC Trace 1310, pertencente
a Embrapa Florestas. O aparelho era equipado com detector de captura de elétrons
(ECD) para determinagao do N20.

O fluxo de N20 em cada sessao de coleta foi estimado pela equacao



AC 'V m 28
= Y — X — 6w —— Eq 1], onde
fio =7 XX X10°x [Eq 1]

fn2o € o fluxo de N20 (ug N2O-N m2 h);

AC/At é a variagéo temporal da concentragéo volumétrica de N2O na camara (L L' h-
1), dada pelo coeficiente angular da reta que descreve a variagdo na concentragéo
de N20 (v/v, medido por cromatografia) no interior da caAmara durante os 45 min de
fechamento;

V é o volume da camara (32,17 L);

A é a area de solo ocupada pela cdmara e delimitada pela base (0,083 m?);

m é o peso molecular do N20 (44 g mol'); e

v € o0 volume molar do N20 (L mol'), corrigido pela temperatura interna medida na

camara e pela pressao interna da camara (assumida como 1 atm).

A emissado acumulada de N20 (kg N2O-N ha™') ao longo dos 113 ou 89 dias de
avaliacao foi estimada pela area abaixo da curva, obtida a partir da interpolacéao linear
dos valores de fluxo de N20 de cada sess&o de coleta (Bayer et al., 2015; Simon et
al., 2018).

O fator de emissédo de N20-N dos fertilizantes, que expressa a proporgéo do
nitrogénio aplicado via fertilizante no tratamento que é emitido na forma de N20, foi

estimado pela equacao:

N20-N — N20-N
E— < 2 tratamento 2 controle> x 100 [Eq 2]’ onde

Naplicado

FE é o fator de emissao de N na forma de N20, em porcentagem (%), em relagéo a
quantidade total de N aplicada via fertilizante no tratamento;

N20-Ntratamento € @ emissao acumulada de N20O-N na parcela com aplicagao de
fertilizante (kg N ha');

N20O-Ncontrole € @ emissdo acumulada de N20O-N na parcela controle, sem aplicagéo
de nitrogénio (kg N ha'); e

Napiicado € @ quantidade de N aplicada via fertilizante (kg N ha™).



A intensidade de emissao de N20 do fertilizante, que expressa a emissao de

N20 por unidade de rendimento de gréos, foi estimada pela equacao

IE = (NZO'Ntratamento>

GraoSiratamento

><44><273 Eq 3], ond
o8 [Eq 3], onde

IE é a intensidade de emissdo de N20 (kg CO2eq Mg grao™') do fertilizante;
N20-Ntratamento € @ emissao acumulada de N20-N no tratamento com aplicagao de
fertilizante (kg N ha™);

Graostratamento € 0 rendimento de graos no tratamento com aplicagéo de fertilizante
(Mg grao ha);

44/28 ¢é o fator de conversao de N-N20 para N20, e

273 é o potencial de aquecimento do N20O em relagéo ao CO2 (273 kg CO2eq kg™
N20).

2.3 Volatilizagao de aménia

A volatilizagdo de aménia (NHs) do solo também foi monitorada a partir da
aplicagcado de nitrogénio em cobertura no milho. O método utilizado foi de camara
coletora do tipo semiaberto estatico, descrito por Néonmik (1973) e adaptado por
Cantarella et al. (2003). Dez bases circulares de PVC de 18,3 cm de didmetro interno
(0,0263 m?) foram ancoradas ao solo a 5 cm de profundidade em cada parcela, 5 e
49 dias antes da aplicagdo de nitrogénio nos anos 1 e 2, respectivamente (Quadro
S1). As 10 bases foram dispostas em fila, distantes 10-30 cm uma da outra, ao longo
da porcdo central de uma entrelinha escolhida aleatoriamente na parcela. Os
fertilizantes nitrogenados foram aplicados cuidadosamente e separadamente em cada
base, precisamente na dose equivalente de 150 kg N ha!, por volta das 8:00 h. Logo
apo6s a aplicagcao de nitrogénio, uma camara coletora constituida de um cilindro de
PVC com 20 cm de didmetro e 35 cm de comprimento foi acoplada verticalmente sobre
a primeira base da fila. Cada camara era equipada internamente com dois discos de
espuma (esponja) de ~20 cm de diametro e ~3 cm de espessura, um ficando a uma
altura de 15 cm do solo e outro a 2 cm abaixo da borda superior da camara. Ambos
os discos eram embebidos em 70 mL de solugdo de acido ortofosforico (50 mL L)
mais glicerina (40 ml L"), sendo o disco inferior para capturar a amonia volatilizada a

partir do solo da base no periodo de acoplamento e o disco superior para evitar a



entrada na cadmara de aménia da atmosfera externa. Um disco de PVC de 25 cm de
diametro era disposto horizontalmente sobre o topo da camara, para cobrir e evitar
incidéncia direta da radiagao solar e entrada de agua da chuva no interior da camara.
Um vao livre de ~5 cm foi mantido entre a borda superior da camara e este disco de
cobertura.

Este primeiro periodo de acoplamento e de avaliagdo de volatilizacdo de
amonia durou 24 horas, se encerrando por volta das 8:00 h do dia 1 apds a aplicagao
de nitrogénio. A camara foi entdo levantada e o disco inferior retirado e acondicionado
em pacote plastico, armazenado em caixa térmica e encaminhado ao laboratorio.
Logo apods a retirada do disco inferior, este foi substituido por outro disco, para a
captura de aménia no periodo de acoplamento e de avaliacdo subsequente, na base
2; e assim sucessivamente ao longo de 20 dias até chegar na base 10. Os periodos
de acoplamento e avaliagao se encerraram aos 1, 2, 3,4, 5,7, 9, 12, 15 e 20 DAA no
anoleaos 1,2 34,5 7,9, 13, 17 e 20 DAA no ano 2 (ver material suplementar).
No ano 2, porém, foi instalada uma 112 base para avaliacdo da volatilizacdo basal-
inicial nas 24 horas antes da aplicacao do fertilizante.

No laboratério, a aménia capturada no disco foi extraida por lavagem com
solugado KCI 1M. Para isso, o pacote plastico com o disco recebeu 410 mL da solugéo
KCI e permaneceu em repouso por uma hora, sendo virado e pressionado aos 30
minutos. O extrato foi retirado da esponja por pressdo manual, foi adicionado em
proveta de 500 mL, e teve o volume completado com adicdo de solugcdo KCI. Uma
subamostra de 50 mL do extrato foi congelada, até ser analisada.

A concentracdo de amdnia nos extratos foi determinada pelo método de
destilagcao a vapor, com presenca de MgO (Tedesco et al., 1995). Brevemente, numa
aliquota de 20 mL do extrato descongelado foi adicionado 0,4 g de MgO calcinado, e
apos destilagdo a vapor em aparelho semi-micro-Kjeldahl a amdnia carreada foi
recolhida em solucdo de acido bdrico e determinada por titulacdo com solucao
padronizada de acido sulfurico (0,0025 mol L-'). Esta analise foi realizada ao final da

safra de milho, na Embrapa Florestas, no més de margo de cada ano.

2.4 Parametros de solo e meteorolégicos
A densidade do solo na camada de 0-5 cm foi avaliada 5 dias apds a colheita

do milho no ano 1, em 08/05/2023. Trés amostras indeformadas foram coletadas



aleatoriamente em cada parcela, com anéis metalicos de 58,79 mm de diametro e
39,78 mm de altura. Apos toalete, as amostras foram secas a 105 °C e pesadas.

Em cada sesséo de coleta de amostras de ar (exceto aos 9 DAA no ano 1, e
aos 1 e 27 DAA no ano 2), uma amostra composta de solo de 0-10 cm foi retirada de
uma miniparcela de 3 m x 0,45 m (1,35 m?) demarcada para avaliagdo da
concentragdo de amoénio e nitrato, e da umidade do solo. Essa miniparcela foi
demarcada na mesma entrelinha onde foi instalada a base metalica para avaliagao de
N20, porém mais ao lado, separadamente da base; e recebeu especificamente a
mesma dose equivalente de 150 kg N ha-'. A amostra de solo foi composta de duas
subamostras coletadas com trado calador. Para a determinacdo de amoénio e nitrato,
uma aliquota de aproximadamente 5 g de solo umido foi extraida com solugéo de KCI
1 mol L', em agitag&o por 30 minutos a 180 rpm. O extrato ficou em repouso por uma
hora e 0 sobrenadante foi filtrado em papel filtro. As concentragbes de amobnio e nitrato
foram determinadas por espectrofotometria em sistema de analise por injecao de fluxo
(FIA) (Hambridge 2007 a, b). Os resultados foram corrigidos pela umidade do solo e
expressos com base em solo seco.

Para a determinacao da umidade gravimétrica, outra aliquota da amostra umida
foi seca a 105 °C (Embrapa, 1997); e com essa informacao de umidade gravimétrica
foi entdo calculada a porosidade preenchida por agua para cada sessao de coleta de

amostras de ar, conforme a equacao

Ds [Eq 4], onde

PPA é a porosidade preenchida por agua, em porcentagem (%);
Ug é a umidade gravimétrica do solo (g g') em cada sessdo de coleta de ar;
Ds é a densidade do solo (g cm), determinada apds a colheita no ano 1;
Dp é a densidade de particulas (g cm), assumida como 2,65 g cm (Simon et al.,
2018).

Informagdes meteoroldgicas de precipitagao diaria e de temperatura média
diaria do ar foram obtidas em estacdo meteorolégica automatica localizada

aproximadamente 500 m do experimento (Simepar, Parana).



2.5 Parametros de planta
A eficiéncia de uso de nitrogénio (EUN), que expressa a propor¢gédo do
nitrogénio aplicado via fertilizante que foi absorvido pela parte aérea incluindo graos,

foi calculada conforme a equacao

NAb — NAb
EUN — ( tratamento controle> X 100 [Eq 5], Onde

Naplicado

EUN ¢ a eficiéncia de uso de nitrogénio, em porcentagem (%);

NAbtratamento € @ quantidade de N absorvido pela parte aérea, incluindo graos, do
tratamento com aplicagdo de N (kg N ha™);

NAbcontrole € @ quantidade de N absorvido pela parte aérea, incluindo gréos, do controle
sem aplicagédo de N (kg N ha'); e

N aplicado é a dose de nitrogénio aplicada em cobertura (kg N ha™').

Para determinar a quantidade de N absorvido pela parte aérea incluindo graos,
dez plantas de milho em estadio R6 foram escolhidas e marcadas por parcela, sendo
uma planta escolhida aleatoriamente por cada uma das dez linhas da area util. As
espigas dessas plantas foram despalhadas e colhidas manualmente, ficando a palha
ainda presa a planta. As espigas despalhadas foram entdo secas a 45°C por 72 h, e
debulhadas. Os sabugos foram guardados e os graos foram pesados e triturados para
posterior analise. Trés dias apds a colheita das espigas, as dez plantas foram colhidas
inteiras com corte junto a superficie do solo, e os respectivos sabugos guardados
foram entdo adicionados a massa das plantas. Todo esse material de biomassa de
parte aérea foi imediatamente pesado para determinacido de peso fresco, e
posteriormente triturado em moinho de facas e homogeneizado. Uma subamostra do
material triturado foi entao retirada para a determinagcao da umidade e massa seca
apos secagem a 45°C por 72 h, e posteriormente triturada e homogeneizada mais
uma vez para posterior analise.

Das amostras trituradas tanto de biomassa de parte aérea como de graos, foi
retirada uma subamostra para moagem adicional em moinho de bolas até passar em
peneira de malha de 250 ym. Para a determinagao da concentragcéo de nitrogénio, e
de carbono, aproximadamente 20 mg de amostra foram analisados por combustao

seca em analisador elementar Vario EL Il pertencente a UFPR, no ano 1, e em



analisador ThermoFisher Flash2000 configuragao NC Soils, pertencente a UFRGS,
no ano 2.

A quantidade de N absorvida pela biomassa da parte aérea ou pelos graos foi
determinada pela multiplicacdo da massa seca pela respectiva concentragcdo de N. No
caso dos graos, a massa seca considerada foi a do rendimento de gréos da colheita
da area util da parcela (explicado a seguir), € ndo das 10 espigas selecionadas.

O rendimento de graos do milho foi avaliado logo apés maturacgao fisioldgica,
com a colheita manual das espigas nas dez linhas da area util de 7 m x 5 m da parcela.
A colheita foi finalizada em 03/05/2023 no ano 1, e em 08/03/2024 no ano 2. A

umidade dos graos foi corrigida para 13%.

2.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk),
homogeneidade das variancias (Oneill-Mathews) e analise de variancia (ANOVA). A
comparagao entre os tratamentos foi pelo teste de médias de Tukey a 5% de
significancia. Todas as analises foram realizadas pelo software Rstudio (versao 4.3.1),
com uso dos pacotes Agricolae, MASS e ExpDes.pt. Também foi utilizado o software
SigmaPlot para gerar os graficos e calculos de integragcéo para a emissdo acumulada
de N20.



3 RESULTADOS
3.1 Emissao de N20 do solo

Os fluxos de N-N,O aumentaram logo apés a aplicagao do nitrogénio em todas
as fontes testadas, com excecdo do tratamento controle, que se manteve com
emissoes baixas durante todo o periodo avaliado em ambas as safras. Na safra 2022-
23, as fontes com aditivos de eficiéncia aumentada apresentaram picos moderados,
com ureia-NBPT e ureia-supraparticula atingindo fluxos de aproximadamente 200 pg
m~ h™" aos 3 dias apds a aplicagéo (3 DAA), retornando a niveis basais por volta de
10 DAA (Figura 1a). Em comparacao, o nitrato de aménio apresentou o maior pico da
safra, alcangando ~400 uyg m™2 h™ aos 3 DAA, enquanto a ureia atingiu valores
proximos a 200 uyg m™2 h™" e seguiu tendéncia semelhante as fontes com aditivos.

Na safra 2023-24, as fontes com aditivos novamente apresentaram emissdes
intermediarias, com picos de emissao em torno de 600 uyg m™2 h™ logo apds a
aplicagcao do N. A ureia-NBPT manteve esse padrao inicial, mas apresentou um
segundo pico aos 7 DAA, atingindo 420 yg m~2h™", valor semelhante ao da ureia (500
Mg m™2 h™"), enquanto a ureia-supraparticula se manteve entre 200 e 300 uyg m2h™.
Em contraste, as fontes convencionais atingiram os maiores fluxos da safra, com
nitrato de aménio e ureia comum alcangando cerca de 850 ug m™ h™ logo apos a
aplicacdo. Apds o segundo pico, todas as fontes apresentaram queda acentuada nas
emissdes, permanecendo abaixo de 100 yg m™2 h™ até o final do ciclo, mesmo com a
ocorréncia de eventos de precipitacdo, o que indica provavel consumo completo do

nitrogénio aplicado.



Figura 1. Fluxo de o6xido nitroso (N20) de um Cambissolo apds a aplicagado de
nitrogénio em cobertura na cultura do milho afetado pelas fontes nitrogenadas ureia
ou nitrato de amoénio, ou pela ureia com o aditivo NBPT ou em supraparticula.
Adicionalmente, precipitacao diaria e temperatura média diaria do ar. Dados do ano
1, safra 2022/23, em 113 dias; e do ano 2, safra 2023/24, em 89 dias. Pinhais PR
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As emissdes acumuladas de N,O n&o diferiram entre as fontes avaliadas no
primeiro ano, embora os valores tenham variado entre os tratamentos, sugerindo uma

tendéncia de redugdo com o uso de aditivos. As fontes com aditivos apresentaram



emissdes intermediarias, com 0,56 kg N-N,O ha™ para a ureia com NBPT e 0,53 kg
N-N,O ha™ para a ureia em supraparticula (Quadro 2). O nitrato de amnio foi a fonte
convencional que mais emitiu (0,63 kg N-N,O ha™), seguido pela ureia comum (0,44
kg N-N,O ha™), enquanto o controle apresentou emiss&o basal de 0,33 kg N-N,O
ha™. Este padréo se repete para intensidade de emissao, em que a contribuicdo das
fontes com aditivos foi ligeiramente menor (29,17 e 29,41 kg CO,eq Mg~ de graos)
em comparagao que o nitrato de aménio (29,80 kg CO,eq Mg™ de gréos), enquanto
a ureia teve intensidade menor que o controle, com valores de 22,14 kg CO,eq Mg™
de gréaos e 27,02 kg CO,eq Mg™ de graos, respectivamente, provavelmente
influenciada pelo rendimento alcangado neste tratamento e a baixa emissao

acumulada (Quadro 2).

Quadro 2. Emissdo acumulada, fator de emisséo e intensidade de emisséo de 6xido
nitroso (N20) de um Cambissolo apés a aplicacédo de nitrogénio em cobertura na
cultura do milho afetado pelas fontes nitrogenadas ureia ou nitrato de amonio, ou pela
ureia com o aditivo NBPT ou em supraparticula. Dados do ano 1, safra 2022/23, em
113 dias; e do ano 2, safra 2023/24, em 89 dias. Pinhais PR.

Emissao . Intensidade de
Fator de emissédo .
acumulada emissao
(kg N-N.0O ha™) (%) (kg CO.eq Mg-'grao)
Ano 1
Controle 0,33 a - 27,02 a
Ureia 0,44 a 0,08 a 22,14 a
Ureia-NBPT 0,56 a 0,15a 29,17 a
Ureia-supraparticula 0,53 a 0,13 a 29,41 a
Nitrato de amonio 0,63 a 0,21a 299 a
Ano 2
Controle 0,23 b - 21,10 b
Ureia 0,98 a 0,50 a 60,31 a
Ureia-NBPT 0,67 a 0,30 a 39,73 ab
Ureia-supraparticula 0,61 ab 0,25a 34,83 ab
Nitrato de aménio 0,56 ab 0,23 a 35,37 ab

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e no mesmo ano néao diferem
significativamente entre si (Teste de Tukey, p < 0,05).

A intensidade de emissao de N20 foi calculada com base no rendimento de grdos apresentado no
Quadro 3.



Na safra 2023-24, as maiores emissoes de N,O foram observadas nas fontes
amidicas, com a ureia convencional apresentando perdas de ~1 kg N-N,O ha™. A
ureia com NBPT e a ureia em supraparticula emitiram 0,67 e 0,61 kg N-N,O ha™,
respectivamente. O uso de nitrato de amonio resultou em emiss&o de 0,56 kg N-N,O
ha™, enquanto o controle emitiu 0,23 kg N-N,O ha™. A intensidade de emisséo de
N,O seguiu tendéncia semelhante na safra 2023-24, com a ureia convencional com
intensidades maiores (60 kg CO,eq Mg™), enquanto as fontes com aditivos e o nitrato
de amoénio variaram entre ~35 e 39 kg CO,eq Mg™. A menor intensidade ocorreu no
tratamento controle, com valor préximo de 21 kg CO,eq Mg™.

Em relagdo ao fator de emissédo, ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos em nenhum dos anos avaliados (Quadro 2). Durante a safra 2022-23, o
fator de emisséo das fontes baseadas em ureia foi de ~0,15%, enquanto o do nitrato
de amonio foi de ~0,2%. Na safra 2023-24, o fator de emisséo das fontes com aditivos
foi de 0,3 e 0,25% para NBPT e supraparticula respectivamente. Ja o fator da ureia
foi de 0,5%, um aumento consideravel no segundo ano embora ainda abaixo do indice
de 1,6% estabelecido pelo IPCC para ambientes umidos (IPCC, 2019). Em contraste,

o fator de emissao do nitrato de aménio permaneceu estavel ao longo das safras.

3.2 Volatilizagao de NH3 do solo

O fluxo de volatilizagdo da ambnia aumentou imediatamente apods a aplicagéo
do N nas fontes baseadas em ureia enquanto o nitrato de aménio e o controle
mantiveram emissdes baixas durante todo o periodo analisado. Na safra 2022-23 o
maior pico ocorreu na ureia comum atingindo ~2325 g N-NH3 ha dia™" seguido da ureia-
supraparticula com ~2000 g N-NH3 ha dia™' um dia apos a aplicagdo do N (Figura 2).
Neste momento, ureia-NBPT e o nitrato de aménio volatilizaram ~350 e 250 g N-NH3
ha dia™!, respectivamente, seguido do controle com emissdes basais. Nas fontes com
maiores volatilizagcées houve flutuagcées nos primeiros dias, com redugao seguida de
novo pico, embora com menor intensidade. Em contraste a volatilizagdo na ureia-
NBPT aumentou durante os trés primeiros dias de avaliagdo, mas com pico de ~800
g N-NHzs ha dia™!, demonstrando acgao do inibidor. Aos 5 DAA a volatilizagdo comeca
a reduzir chegando a niveis basais aos 7 DAA e permanecendo nesta condigéo até o

fim das avaliagdes desta safra.



Figura 2. Volatilizagdo de amoénia (NH3) de um Cambissolo durante 20 dias apos a
aplicacdo de nitrogénio em cobertura na cultura do milho afetado pelas fontes
nitrogenadas ureia ou nitrato de amoénio, ou pela ureia com o aditivo NBPT ou em
supraparticula. Dados do ano 1, safra 2022/23; e do ano 2, safra 2023/24. Pinhais PR.
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Legenda: asteriscos (*) significam diferenga estatistica entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade. Nas amostragens sem asteriscos ndo houve diferenca entre os tratamentos.

Os fluxos na safra 2023-24 tiveram comportamento semelhante a safra anterior,
contudo, a magnitude das perdas de N foi consideravelmente menor. O maior pico
nesta safra ocorreu imediatamente apos a aplicacdo do N e atingiu ~880 g N-NH3 ha
dia”' na ureia comum, seguido da ureia-supraparticula com ~647 g N-NH3 ha dia™. Ja
a ureia-NBPT teve um pico de ~400 g N-NH3 ha dia™". A fonte nitrato de amonio atingiu
um pico de ~250 g N-NH3 ha dia™!, ainda menor que o tratamento controle que
volatilizou ~400 g N-NHs ha dia”’ no momento de pico. As volatilizagbes caem

drasticamente apds esse pico e se mantém basais até o fim do periodo avaliado.



A perda total de N por volatilizagdo apresentou variagdes significativas entre os
anos avaliados. Na safra 2022-23 a perda foi maior na ureia comum (12,6 kg N-NH3
ha') e na ureia em supraparticula (11,32 kg N-NH3 ha') (Quadro 5). A ureia tratada
com NBPT teve a menor perda quando comparada com as fontes baseadas em ureia,
com perda total de 4,89 kg N-NH3 ha', evidenciando o efeito do inibidor. Ja o nitrato
de amodnio teve a menor perda entre as fontes testadas, com volatilizagdo acumulada
semelhante ao tratamento que nao recebeu nitrogénio em cobertura. A safra 2023-24
teve as menores volatilizagdes entre as safras avaliadas, provavelmente em fungao
dos eventos de precipitacdo imediatamente apds a aplicagado do N, que favoreceu a
percolagao e incorporagao do nutriente. A maior perda nesta segunda safra foi na
ureia comum (1,45 kg N-NH3 ha'), seguido da ureia-supraparticula (0,91 kg N-NH3
ha™') enquanto a menor perda foi na ureia tratada com NBPT (0,54 kg N-NH3z ha') e o
nitrato de amonio teve perda similar a do tratamento controle (0,56 kg N-NHz ha™).

O fator de volatilizagdo da NHs foi maior em todas as fontes no primeiro ano,
variando entre 0,15% e 7,60%. A ureia-NBPT teve o menor fator entre as fontes
amidicas (2,44%), porém, a ureia-supraparticula foi semelhante a ureia, com 6,73% e
7,6%, respectivamente. Ja o nitrato de aménio perde menos N que a ureia, com um
fator semelhante a ureia-NBPT. No segundo ano n&o houve diferenga entre as fontes,
embora a tendéncia da ureia-NBPT e nitrato de amonio volatilizarem menos NHs tenha
se mantido.

Quanto a intensidade de volatilizagao de NH;, na safra 2022-23 observou-se
que a ureia tratada com NBPT apresentou o0 menor valor entre as fontes baseadas em
ureia, enquanto a ureia supraparticula teve intensidade intermediaria, mas ainda
inferior a da ureia comum, que apresentou a maior intensidade de emissao (Quadro
5). O nitrato de aménio teve baixa intensidade, semelhante ao controle, evidenciando
sua maior eficiéncia frente a ureia.

Na safra 2023-24, a menor volatilizagdo acumulada resultou em menores
intensidades de emissdo entre as fontes testadas. Novamente, a ureia - NBPT
apresentou a menor intensidade entre as fontes com aditivo, seguida pela ureia
supraparticula, que mostrou uma tendéncia de menor intensidade que a ureia. A ureia
manteve a maior intensidade de emissao, enquanto o nitrato de aménio apresentou o

menor valor entre todos os tratamentos, incluindo também o tratamento controle.



Quadro 5. Volatilizagdo acumulada, fator de volatilizacdo e intensidade de
volatilizagdo de aménia (NH3) de um Cambissolo durante 20 dias apds a aplicagéo de
nitrogénio em cobertura na cultura do milho afetado pelas fontes nitrogenadas ureia
ou nitrato de aménio, ou pela ureia com o aditivo NBPT ou em supraparticula. Dados
do ano 1, safra 2022/23; e do ano 2, safra 2023/24. Pinhais PR.

Volatilizacao Intensidade de

Fator de volatilizacao

acumulada volatilizagao
(kg ha) (%) (mg N-NH; Mg-'gréao)
Ano1
Controle 1,23c¢c - 141,79b
Ureia 12,63 a 7,60 a 1132,07 a
Ureia-NBPT 4,89b 2,44 b 448,41 b
Ureia-supraparticula 11,32a 6,73 a 1172,47 a
Nitrato de amdnio 1,45¢ 0,15b 136,65b
Ano 2
Controle 0,56 b - 128,81 ab
Ureia 1,43 a 0,58a 206,37 a
Ureia-NBPT 0,54 b -0,01a 80,66 b
Ureia-supraparticula 0,91ab 0,23a 119,97 ab
Nitrato de amonio 0,56b 0,00 a 83,09b

Médias seguidas pela mesma letra minldscula na coluna € no mesmo ano nao diferem
significativamente entre si (Teste de Tukey, p < 0,05).

A intensidade de volatilizagdo de NH3 foi calculada com base no rendimento de gréos apresentado no
Quadro 3.

3.3 Parametros de solo (NH4*/ NO3/ PPA)

A concentragdo de aménio e nitrato variou em funcdo da aplicagdo de
nitrogénio em ambas as safras, havendo efeitos mais pronunciados nos primeiros dias
no caso do amodnio, e se estendendo até aproximadamente 20 dias no caso do nitrato
na safra 2022-23. Na fonte com aditivo ureia-NBPT a concentracdo de NH4* no solo
foi mais alta nos primeiros 5 DAA (entre 150 e 300 mg N kg-'), aproximando para
valores mais préoximos das demais fontes apds 7 DAA (50 mg kg-1). Ja a fonte ureia-
supraparticula manteve a concentragéo entre 100 mg N kg ' durante os 5 DAA, caindo
para 50 mg N kg no sétimo dia. Ao compararmos as duas fontes comuns, ureia
manteve-se acima dos 100 mg N kg™' durante os 7 DAA, caindo para concentragdo
basal apenas em 11 DAA enquanto o nitrato de aménio se manteve abaixo dos 100

mg kg N durante todo periodo avaliado (Figura 3a).



Figura 3. Concentragdo de aménio na camada de 0-10 cm de um Cambissolo apos a
aplicacdo de nitrogénio em cobertura na cultura do milho afetado pelas fontes
nitrogenadas ureia ou nitrato de amoénio, ou pela ureia com o aditivo NBPT ou em
supraparticula. Dados (a) do ano 1, safra 2022/23, em 113 dias; e (b) do ano 2, safra
2023/24, em 89 dias. Pinhais PR.
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Legenda: asteriscos (*) significam diferenca estatistica entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Nas amostragens sem asteriscos ndo houve diferenga entre os tratamentos

Ja na safra 2023-24, de maneira geral, a magnitude das concentragdes de NH4*
foram menores. As fontes com aditivos tiveram um pico logo apés a aplicagéo (~100
mg N kg') e a partir deste momento decresceram até niveis basais no caso da ureia-
NBPT enquanto a ureia em supraparticula teve dois picos menores, um primeiro aos
7 DAA e um segundo aos 11 DAA. As fontes comuns tiveram o pico inicial também de

~100 mg N kg™' e decresceram durante todo o periodo avaliado (Figura 3b).



As concentragbes de nitrato no solo seguiram um padrdo diferente, com
mudancgas se delongando por aproximadamente 30 DAA no primeiro ano e 58 DAA
no segundo. Durante os primeiros 13 DAA da safra 2022-23, as fontes baseadas em
ureia, incluindo as com aditivos, apresentaram concentragdes de NOsz do solo
semelhantes, com excec¢ao da ureia-supraparticula em 13 DAA, onde a concentragao
foi metade das outras fontes. O nitrato de aménio, por sua vez, teve as maiores
concentragdes nesse periodo, atingindo o primeiro pico aos 3 DAA, coincidindo com
a maior emissao de N,O (Figura 4a). O segundo pico ocorreu no 13° DAA (130 mg N
kg™), provavelmente influenciado por um evento de precipitacdo dois dias antes. Apos
30 DAA, todas as concentragdes atingiram niveis basais, mantendo-se assim até o
final do periodo avaliado.

No segundo ano, as concentragdes de nitrato no solo apresentaram picos
menores em comparagao ao primeiro ano para todas as fontes de nitrogénio testadas
(Figura 4b). Foi observado um aumento nas concentragdes até o 5° dia apds a
aplicacao (DAA), culminando em um pico inicial, no qual a ureia — NBPT e o nitrato de
amoénio apresentaram as maiores concentragdes. O segundo pico, registrado aos 11
DAA, foi o mais alto durante o segundo ano, com a ureia-supraparticula atingindo
aproximadamente 80 mg N kg™. De forma geral, a ureia comum apresentou
concentracdes de nitrato no solo menores em comparagdo com as demais fontes,
exceto aos 9 DAA, quando apresentou um leve aumento sobre as outras fontes.
Houveram ainda dois momentos subsequentes de elevacdo nas concentragdes de
nitrato: o primeiro, aos 37 DAA, associado a ureia-NBPT, e o segundo, aos 49 DAA,

relacionado a ureia-supraparticula.



Figura 4. Concentrag&o de nitrato na camada de 0-10 cm de um Cambissolo apds a
aplicacdo de nitrogénio em cobertura na cultura do milho afetado pelas fontes
nitrogenadas ureia ou nitrato de amoénio, ou pela ureia com o aditivo NBPT ou em
supraparticula. Dados (a) do ano 1, safra 2022/23, em 113 dias; e (b) do ano 2, safra
2023/24, em 89 dias. Pinhais PR.
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Legenda: asteriscos (*) significam diferenca estatistica entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade. Nas amostragens sem asteriscos ndo houve diferenca entre os tratamentos.

Em relacdo a média ponderada de NH4" do solo, em 2022-23 a ureia - NBPT
(22,87 mg N-NH,* kg™) e a supraparticula (19,17 mg N-NH," kg™') apresentaram
concentragdes intermediarias e semelhantes (Quadro 4). A ureia foi a fonte
convencional que apresentou maior concentragao de amoénio (24,60 mg N-NH,* kg™),
evidenciando a hidrélise da ureia no solo. Ja o nitrato de amdnio (18,34 mg N-NH,*

kg™) manteve uma concentragdo média intermediaria e o controle que teve a menor



concentracao (16,33 mg N-NH,* kg™). Na safra 2023-24, as concentragdes foram
menores em geral e ndo houve diferenca entre as fontes, embora tenha sido
observada uma tendéncia de menor concentragcdo na ureia — NBPT em relagao as
demais fontes amidicas. A ureia teve a maior concentragao, porém o nitrato de amonio
teve uma concentracido bastante aproximada, enquanto o controle teve a menor

concentracido novamente.

Quadro 4. Média ponderada da porosidade preenchida por agua (PPA), da
concentracdo de amoénio e da concentragao de nitrato na camada de 0-10 cm de um
Cambissolo ap6s a aplicagao de nitrogénio em cobertura na cultura do milho afetado
pelas fontes nitrogenadas ureia ou nitrato de aménio, ou pela ureia com o aditivo
NBPT ou em supraparticula. Dados do ano 1, safra 2022/23, em 113 dias; e do ano
2, safra 2023/24, em 89 dias. Pinhais PR.

PPA Amonio Nitrato
(%) (mg N-NH," kg solo) (mg N-NO; kg solo)
Ano1
Controle 65,67 a 16,33 b 8,23 ¢
Ureia 64,12 a 24,60 a 16,15 ab
Ureia-NBPT 62,67 a 22,87 ab 18,06 ab
Ureia-supraparticula 63,69a 19,17 ab 14,25 bc
Nitrato de amonio 62,10 a 18,34 ab 20,50 a
Ano 2
Controle 52,24 a 12,83 a 6,20 a
Ureia 52,51a 16,90 a 16,66 a
Ureia-NBPT 52,54 a 13,95a 11,06 a
Ureia-supraparticula 52,37 a 16,64 a 21,72a
Nitrato de amonio 49,63 a 16,64 a 13,15a

Ja em relagéo a média ponderada de NO3™ do solo, na primeira safra a ureia -
NBPT apresentou a maior concentragdo de NO3;~ (18,06 mg N-NO;3™ kg™), sendo
semelhante a ureia comum (16,15 mg N-NO;™ kg™) e ao nitrato de aménio (20,50 mg
N-NOs™ kg™). A ureia-supraparticula teve concentracao ligeiramente inferior (14,25
mg N-NOs~ kg™), enquanto o controle apresentou a menor concentragao (8,23 mg N-
NO3™ kg™). Em 2023-24 nao houve diferenga entre as fontes, porém a ureia - NBPT
(11,63 mg N-NO;~ kg™) teve valores inferiores ao primeiro ano enquanto a ureia
comum (16,66 mg N-NOs~ kg™") manteve niveis semelhantes ao ano anterior. No

entanto, destacaram-se as maiores concentracdes observadas na ureia-



supraparticula (21,72 mg N-NO;™ kg™) enquanto o nitrato de amoénio indicou uma
tendéncia de redugao na concentragao no solo (13,15 mg N-NO;™ kg™). O controle

manteve os menores valores em ambas as safras.

A porosidade preenchida por agua (PPA) variou entre 45% e 76% nos primeiros
30 dias, com esses valores sendo alcancados apds precipitacdes variando de 2 a 11
mm na safra 2022-23 (Figura 5a). O valor maximo de PPA foi atingido no 42° dia ap6s
a aplicagao (DAA), alcangcando 80% apos um evento de precipitagcao de 55 mm
ocorrido no 27° DAA, seguido por eventos de precipitacdo nos dias 28 e 36 DAA com
volumes consideraveis de 35 mm e 16 mm, respectivamente. Precipitacdes menores,
atingindo 3 mm, ocorreram nos dias seguintes até o 42° DAA, mantendo o solo em
condigao saturada. Apdés esse momento a PPA varia pouco até o fim do periodo
analisado, com pequeno aumento em fungdo de um periodo chuvoso seguido de um

decréscimo quando a precipitagao diminuiu.

Na safra seguinte (2023-24) os eventos de precipitagdo foram mais intensos e
mais espagados, refletindo em uma PPA menor que no primeiro ano (Figura 5b).
Inicialmente a PPA estava mais elevada devido as chuvas volumosas no inicio do
periodo de avaliagdes, mas foram decaindo até ficar entre 40 e 50% aos 30 DAA. Um
periodo chuvoso proximo aos 50 DAA eleva a PPA aos poucos até cerca de 60% aos
65 DAA, caindo brevemente na amostragem seguinte e subindo novamente na
amostragem final aos 90 DAA.

Na safra 2022-23, os valores médios ponderados de PPA foram semelhantes
entre os tratamentos, variando de 62,10 a 65,67% (Quadro 4). Entre as fontes com
aditivos, a ureia - NBPT apresentou PPA de 62,67% e a supraparticula 63,69%. Ja a
ureia comum teve uma PPA ponderada ligeiramente maior que as demais fontes
amidicas (64,12%), e o nitrato de aménio teve a menor PPA ponderada durante a
primeira safra (62,10%). Na safra 2023-24, houve uma redugao expressiva da PPA
ponderada em todos os tratamentos, com médias variando entre 49,63 e 52,54%,
possivelmente associada a um periodo mais seco. Os tratamentos com aditivos
mantiveram valores proximos de 52,5%, semelhantes a ureia (52,51%) e ao controle
(52,24%). O nitrato de amonio teve o menor valor (49,63%), embora estatisticamente

similar aos demais.



Figura 5. Porosidade preenchida por agua (PPA) de um Cambissolo apds a aplicagéo
de nitrogénio em cobertura na cultura do milho afetado pelas fontes nitrogenadas ureia
ou nitrato de aménio, ou pela ureia com o aditivo NBPT ou em supraparticula. Dados

(a) do ano 1, safra 2022/23, em 113 dias; e (b) do ano 2, safra023/24, em 89 dias.
Pinhais PR.

a) Ano 1
100 - —o— Controle
—o— Ureia
90 + —s— Ureia-NBPT
—=— Ureia-supraparticula
—— Nitrato de aménio
801
X
<
o
o
100 4 b)Anoc2
90 ~
80 -
S
<
o
o
30 T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Dias apds aplicagdo do N

3.4 Rendimento de graos e eficiéncia do uso do N

Houve incremento no rendimento de graos em todos os tratamentos avaliados,
com produtividades em média 35% maiores que no tratamento sem N. Embora o
rendimento tenha sido incrementado, ndo houve diferenca entre as fontes utilizadas,
nem mesmo nas fontes com aditivos de eficiéncia aumentada. Na primeira safra, a
maior produtividade atingida foi ~9 Mg ha' com nitrato de aménio enquanto as fontes
baseadas em ureia (mesmo as com aditivos), tiveram rendimentos préximos de 8 Mg

ha"' (Quadro 3). Ja no segundo ano, as produtividades diminuiram em torno de 15%



em relacdo a média da primeira safra, resultado atrelado as condi¢des climaticas e de
manejo, principalmente das plantas daninhas. Nesta segunda safra, a maior
produtividade foi na ureia - supraparticula, embora as demais fontes tenham
produtividades bem proximas (Quadro 3). De maneira semelhante ao rendimento, o
acumulo de N na parte aérea incluindo os graos foi maior em todas as fontes que
receberam N em relagdo ao controle em ambos anos avaliados, indicando que a
planta responde a maior disponibilidade do nutriente.

A eficiéncia de uso do N foi semelhante entre as fontes nitrogenadas utilizadas.
A ureia - NBPT apresentou uma eficiéncia de ~64% na primeira safra, com uma
reducao de cerca de 8% no segundo ano. Ja a ureia-supraparticula apresentou uma
leve elevacgao na eficiéncia de uso entre as safras, alcangando ~57% no segundo ano.
Entre as fontes convencionais, o nitrato de amoénio teve eficiéncia de ~63% na primeira
safra e ~52% na segunda, enquanto a ureia comum manteve eficiéncia aproximada a
do nitrato de amdnio no primeiro ano (~62%), mas apresentou uma redugdo mais

expressiva de aproximadamente 15% na safra seguinte (Quadro 3).



eZgcy eyC'set e/CCS eov‘L e80°L B/6°CL e0L'0T eZ8‘9 olugwie sp oleJlUN

B G8‘CY B G8'9CT BGC'TS B0LL 699 B 09°GL e 080T B00°L elsin
B /6°CS BT/'6ET B 06°GS B 0S‘L B/LV'L B T8‘€8 eOT‘TT B GG, einojuedeldns wa in
X TAVAY B88TET BET9S BOV'L eY9‘L B G9‘GL e0L0T B /0L 1daN+1N
- q9z‘s9 av9°‘ec q09°‘g qery qco'ty q09°8 av8‘'y 91041u0D

couy
e09c9 e €‘6eC B6T06 ge 08‘g e 0v‘0T BGT6ET e 0¥‘GT BZ06 olugwe sp 0JelIN
e09'T9 B6CCCC BETC0T eOv‘6 e 080T BLTVCT qe 06T e/e‘8 elain
B 0199 e ev‘60C BEV'T6 gqe0/‘g eYy0T e00‘STT qe 0L‘vT BT0‘Q einojedeldns wa in
BeOTV9 B G0‘0ET B6.'86 ae 00‘6 BZ6°0T B/TTET B0LST B 9g‘8 1dgN +1N
- q¥8‘eeT B00‘c9 qo09°‘,L 628 qv8°0L q0S‘eT qec‘s 910J1U0D

T ouy

(%) (eusy) (eusy) (81 8) (;euSW) (-eusy) (81 8) (-euSW)
(%) N soeig oelg sousaw oeis oelg sousw oeig soels
oposnop +EBssewolq ‘eale BSSBWOI]  Souaw ‘eale ‘ealge opinosqe oeid [N] N

ap ojusawipuay
BIOUIO] NoOpoedlosqy  oOpilosqeN  essewolqeu[N] essewolg N

"dd steyuld ‘+¢/€20¢ edjes ‘g oue op ® :€2/220c
eljes ‘| oue op sope( "ejnojuedeldns wa no | JgN OAlIPE O WOo9 elain ejad No ‘olugwe ap O)eljiu No elain sepeusbouu sejuo) sejad
opejaje oy|il Op BJN}Nd Bu BInJaqod wa olugbou)u ap oedeolde e sode ojossiquie) wn ap N Op 0Sh ap elougIole @ ealoe aled

BU OpIAJIOSQE N ‘OelB ou 8 0pIo8) OU [B]0) N ‘B08S BSSEW ‘0pIos) Ou @ oeib ou N ap oedesjuaouod ‘soeib ap ojuswipusy ‘¢ oJpenpd



4 DISCUSSAO
4.1 Aditivos NBPT ou supraparticula na ureia

Os aditivos NBPT e supraparticula apresentaram fluxos de N2O semelhantes a
ureia convencional na safra 2022-23. Embora as emissdes tenham sido proximas nos
trés DAA, em alguns momentos posteriores (5, 7 e 9 DAA), as fontes com aditivos
apresentaram valores ligeiramente superiores (Figura 1). Na safra 2023-24, foi
observado um segundo pico de emissdes evidente em todas as fontes a base de ureia,
mesmo com aditivos (Figura 6b), indicando que apesar da modulagao inicial, a base
amidica ainda sustenta uma dindmica de emissao semelhante ao longo do tempo.
Esse padrao é consistente com o que encontraram Bensen et al. (2021), que relataram
maior intensidade dos picos de N20 em fertilizantes convencionais, quando
comparados as fontes com aditivos. Assim, a menor disponibilidade imediata de N nas
fontes com aditivos, associada a liberagao gradual do nutriente, contribui para atenuar
0s picos iniciais em relagdo a ureia comum, mas sem alterar significativamente o
comportamento tipico das fontes amidicas (Akiyama et al., 2010).

O uso do aditivo NBPT incorporado a ureia demonstrou efeito limitado em
mitigar as emissées acumuladas de N20, emitindo quantidades semelhantes as de
outras fontes amidicas. Isso ndo comprova a hipétese de que o uso do NBPT reduz
as emissdes de N20 em relagdo a ureia em funcdo do atraso da hidrdlise e,
consequentemente, do melhor aproveitamento do N pela planta. Além disso, embora
atrase a hidrdlise, o aditivo ndo impede que apds essa etapa, o NH4* formado seja
nitrificado (Akiyama et al., 2010). Martins et al. (2017) demonstram que o atraso na
hidrolise da ureia no solo pode prolongar a nitrificacédo e favorecer a produgao de N20,
0 que pode justificar as emissdes semelhantes observadas entre ureia - NBPT e ureia
convencional.

Por outro lado, o uso do aditivo NBPT foi altamente eficiente na reducao das
perdas por volatilizagado de NH3, especialmente em comparagdo com a ureia (Quadro
5). Esse efeito € amplamente documentado na literatura e atribuido ao efeito inibitorio
sobre a enzima urease no solo. Condi¢gdes do solo como temperatura, pH, atividade
microbiana e umidade podem influenciar a a¢cdo do aditivo (Cantarella, 2018), e,
aliadas a uma PPA moderada durante a maior parte do periodo avaliado, favorecem
a maximizacao das condi¢cdes para uma boa eficiéncia do NBPT (Volpi et al., 2017).

Vale ressaltar que no primeiro ano a principal via de perda de N foi a volatilizagao da



NHs, enquanto as emissdes de N20 se mantiveram em niveis reduzidos. No entanto,
a perda por NH3 foi baixa no segundo ano, provavelmente em fun¢do do volume de
chuvas logo apdés a aplicagdo do N, elevando a PPA momentaneamente e
favorecendo a perda de N na forma de N20 (Xu et al., 2012).

Apesar da redugdo pontual nas perdas de N por volatilizagdo, os aditivos
apresentaram efeito limitado sobre a eficiéncia de uso do N e o rendimento de gréos.
A literatura indica que o uso de NBPT pode aumentar a EUN entre 5 e 12%
(Cantarella, 2018), mas ha estudos que apontam o contrario. Dang (2021) destaca
que sua eficacia é restrita a condicdes menos favoraveis, e que, em solos com pH,
temperatura e umidade ideais, o efeito é reduzido. Nos nossos experimentos, foram
observados ganhos de eficiéncia entre 3 e 5%, sem diferencga entre as fontes, o que
reflete uma melhora modesta na sincronizacao entre a oferta e a demanda de N. Essa
resposta limitada também foi observada no rendimento de gréos.

Situagdo semelhante ao uso do aditivo NBPT ocorre com a ureia -
supraparticula, um fertilizante de liberacdo lenta baseado em uma estrutura
supramolecular composta por ureia, alginato de sédio, celulose nanofibrilada e silica
fumed (Lima et al., 2022). Apesar de ser eficaz em diminuir a liberagdo de N e,
consequentemente a hidrélise da ureia, uma vez formado o amdnio fica disponivel
para absorgao pelas plantas ou para ser oxidado a nitrato. Sob condi¢bes favoraveis,
como ciclos de secagem e reumidificagdo do solo, o aménio pode passar por
nitrificagdo ou desnitrificacdo (Dai et al., 2021), ocasionando a emissdo de N20.
Embora nossos resultados apontem uma tendéncia de reducao da ordem de até 37%
nas emissdes pela ureia — supraparticula em relagdo a ureia convencional (ano 2),
nao identificamos diferenca estatistica entre as fontes. Resultados semelhantes foram
relatados por Du et al. (2024), que observaram reducgao de até 35% das emissdes
acumuladas quando a ureia estava revestida com polimero, enquanto Wang et al.,
(2024) encontraram valores até 47% inferiores. Lima et al. (2022) sugerem que o
carbono presente na celulose pode ter servido como fonte de energia para
microrganismos, estimulando a comunidade microbiana e indiretamente refletindo nas
emissodes de N20.

Quanto a volatilizagdo de NHs, no primeiro ano a ureia - supraparticula
apresentou comportamento semelhante ao da ureia convencional. Na safra seguinte,
esse aditivo demonstrou tendéncia de reduzir as perdas de N por volatilizagdo em até

36%. O desempenho eficiente do aditivo esta condicionado a temperaturas e umidade



do solo moderadas (Lima et al., 2022), mas a variagdao da umidade imediatamente
apods a aplicacdo do N observada entre os anos nao foi suficiente para promover
diferencgas significativas na volatilizagdo acumulada entre a ureia com aditivo e a ureia
convencional.

A EUN da ureia — supraparticula foi 5% menor que a ureia no primeiro ano.
Dang et al., (2021) aponta que fertilizantes revestidos podem liberar mais N nas
camadas superficiais, 0 que compromete a absorcdo em condi¢cdes de variacoes
climaticas. No entanto, no segundo ano a eficiéncia foi 9% superior a da ureia,
sugerindo que apesar da auséncia de um padrao claro na redugao das perdas, a maior
retencédo de N no solo favoreceu o aproveitamento do nutriente (Linquist et al., 2013).

Esse efeito também se refletiu em um rendimento de gréos ligeiramente superior.

4.2 Efeito das fontes nitrogenadas comuns

As fontes nitrogenadas comumente utilizadas, representadas pelo nitrato de
amoOnio e a ureia, apresentaram comportamentos distintos nas duas safras avaliadas,
com emissdes mais pronunciadas logo apos a aplicacdo do fertilizante (Figura 1). O
nitrato de aménio, em ambas as safras, gerou os maiores picos de fluxo de N20,
especialmente nos primeiros 3 dias apos a aplicagdo. Esses picos podem ser
atribuidos a rapida disponibilidade de nitrogénio na forma de nitrato, que favorece os
processos de transformagéo do N, o que ja foi amplamente documentado na literatura
(lwona et al., 2021). No entanto, as concentragdes de nitrato no solo apresentaram
picos mais tardios em comparacgao as emissdes de N,O, com o maior valor registrado
aos 11 DAA em ambas as safras (Figura 4). Em contrapartida, as concentra¢des de
amoénio do solo atingiram seus picos logo apds a aplicagao, especialmente na ureia,
e coincidiram com os picos de emissao de N,O. Esse padrao sugere que a nitrificagao
pode ser o principal processo responsavel pelas emissoes iniciais de N2O (Campos et
al., 2008).

A ureia, por ser uma fonte amidica, apresentou picos menores (~200 ug m=2h™"
na safra 2022-23), mas suas emissdes aumentaram na safra 2023-24, atingindo ~850
Mg m™2 h™" logo apds a aplicagédo. No solo, a ureia passa por um processo de hidrélise
catalisado pela enzima urease, resultando na formacao de carbonato de amdnio, que
em presenca de agua, € rapidamente decomposto em ion amoénio, bicarbonato e
hidroxila (Tasca et al., 2011). Esse aménio formado fica sujeito aos processos

biogeoquimicos do solo como a nitrificagdo e desnitrificagcdo. No entanto, devido a



forma em que o nitrogénio da ureia é liberado no solo, essas transformagdes ocorrem
de forma mais lenta em comparagédo ao nitrato de amdnio, cuja disponibilidade de
nitrogénio na forma de nitrato permite que os processos responsaveis pela emissao
de N,O sejam imediatos.

Além disso, foi observado um segundo pico de emissdes aos 7 DAA,
especialmente para a ureia (~500 ug m™2 h™"), sugerindo que fatores externos, como
eventos de precipitacdo, podem ter estimulado a atividade microbiana e,
consequentemente, intensificado as transformagdes do N no solo, culminando em
maiores emissdes de N,O (Redding et al., 2016). Durante este periodo na safra 2023-
24, a porosidade preenchida por agua (PPA) atingiu seu valor mais elevado, refletindo
as precipitacbes volumosas ocorridas na primeira semana apos a aplicagdo de N.
Esse aumento na PPA pode ter contribuido para a intensificagdo das emissdes de
N20, uma vez que a saturagao do solo afeta diretamente a disponibilidade de oxigénio,
favorecendo as transformacgdes do N (Beheydt et al., 2008). Comparativamente, na
safra 2022-23, o pico de emissdes também coincidiu com uma PPA entre 60% e 70%,
reforcando que, para as condi¢cbes observadas, essa faixa de saturacdo do solo é
suficiente para aumentar significativamente as emissées de N20, independentemente
da fonte nitrogenada utilizada.

As emissdes acumuladas de N20 indicam que as fontes convencionais de
nitrogénio n&o diferiram significativamente na safra 2022-23, ou foram maiores no
caso da ureia na safra 2023-24, em comparagao ao tratamento controle (Quadro 5).
A diferenca observada no comportamento da ureia entre as duas safras pode ser
atribuida a volatilizagdo de amdnia (NH3), que foi aproximadamente 8 vezes maior no
primeiro ano. Isso levou a uma maior perda de nitrogénio na forma de NH3, o que
resultou em uma menor disponibilidade de N no solo para ser convertido em formas
que favorecem a emissao de N20 (Posse et al., 2022).

A alta volatilizacdo na ureia no primeiro ano € explicada pela auséncia de
chuvas significativas logo apds a aplicagéo do fertilizante, uma condigdo climatica
adversa que, aliada a natureza altamente volatil da ureia, intensificou a perda de NH;
(Lara Cabezas et al., 1997). Esse cenario ndo se repetiu na segunda safra, quando
um padrao de precipitagdo mais intenso ocorreu apos a aplicagao, favorecendo a
incorporagdo da ureia no solo pela chuva e, consequentemente, reduzindo a
volatilizagao (Viero et al., 2017). Ja a volatilizagao no nitrato de aménio permaneceu

semelhante em ambos os anos avaliados, com perdas préximas do tratamento



controle. Esses resultados indicam que a composicao do N neste fertilizante € menos
susceptivel a perda por volatilizagdo de NHs, conforme verificado por Fontoura e Bayer
(2010) que avaliaram a volatilizagdo da NHs na regido sul brasileira em funcéo de
diferentes fontes nitrogenadas.

N&o houve diferenga na EUN das fontes convencionais nos dois anos
avaliados, e no segundo ano a eficiéncia foi menor nas duas fontes. A intensidade de
emissao de N20 foi igual (safra 2022-23) ou maior na ureia comum (safra 2023-24)
(Quadro 5). Esse aumento pode estar relacionado a maior disponibilidade de N no
solo, favorecida pelas condi¢cdes de incorporacao, e ao menor rendimento de graos, o
que elevou a emissado por tonelada produzida. Segundo Venterea et al. (2011),
maiores concentracées de N no solo aumentam o risco de emissao de N,O. Além
disso, Campanha et al. (2021) apontam que menores produtividades elevam a

intensidade de emisséao, reduzindo a eficiéncia da fonte.

4.3 Fator de emissao

No primeiro ano, os FEs de N20 variaram de 0,08% (ureia) a 0,21% (nitrato de
amonio), sem diferengas significativas. Isso indica que sob as condicdes ambientais
do primeiro ano, as perdas por emissao de N20 foram semelhantes entre as fontes,
mesmo com uso de aditivos. Ja no segundo ano, os FEs aumentaram
expressivamente, com destaque para a ureia (0,50%) e NBPT (0,30%), enquanto a
ureia - supraparticula e nitrato de aménio apresentaram valores intermediarios (0,25%
e 0,23%, respectivamente). Esses resultados refletem as condigées discutidas
anteriormente e reforcam as maiores emissées acumuladas de N20 no segundo ano.
No entanto, os fatores ficaram muito abaixo do que denota o IPCC, que sugere um
fator de 1,6% para emissdes de N20 proveniente de fertilizantes nitrogenados para
regides de clima umido (IPCC, 2019). Alguns estudos demonstram que diferengas
regionais ambientais como tipo de solo, pH, umidade, e uso do solo podem influenciar
diretamente no fator de emissdo além do tipo de fertilizante e tecnologia aplicada
(Mathivanan et al., 2021), sugerindo uma necessidade de refinamento do fator que o
IPCC denota.

Por outro lado, os fatores de volatilizacdo (FV) da NHs apresentaram contrastes
mais marcantes entre as fontes, principalmente no primeiro ano. A ureia teve o maior
fator (7,6%) enquanto o nitrato teve o menor (0,15%). Ja a ureia — supraparticula teve

um fator bem proximo da ureia (6,73%) enquanto o uso do NBPT incorporado a ureia



reduziu o FV para 2,44%, demonstrando o efeito do inibidor sobre a urease. No
segundo ano, ndo houve diferenga entre os FV, embora a ureia tenha apresentado a
maior volatilizagédo. O IPCC indica FV de 14,2% para ureia e 1,6% para nitrato de
amonio, valores superiores aos observados neste estudo. Assim como para o N,O,
fatores regionais influenciam diretamente o FV. Hurtado et al. (2022) relataram
redugdo de 25% no FV com uso do NBPT em clima mediterraneo, enquanto
observamos redugéo de aproximadamente 68%. Por outro lado, estudos apontam que
os fatores do IPCC podem subestimar a volatilizagdo em regides propensas a perda
de NH; (Xu et al., 2018), reforcando a necessidade de parametros ajustados

localmente.



5 CONCLUSOES

N&o houve evidéncia que os aditivos NBPT ou supraparticula sejam capazes
de mitigar as emissdes de N20O em comparagao a ureia. Em relagéo a volatilizacao de
amoénia o NBPT foi eficiente, reduzindo as perdas em até 61% comparado a ureia,
enquanto a ureia em supraparticula ndo apresentou reducdo, mantendo valores
semelhantes aos da ureia sem aditivos. Nao foram observados efeitos consistentes
na eficiéncia de uso do N com a aplicagao de aditivos a ureia com ganhos limitados
de rendimento.

Entre as fontes nitrogenadas ureia e nitrato de aménio, ndo foram observadas
diferengcas nas emissdes de N,O, embora a ureia tenha demonstrado maior
variabilidade entre as safras. A volatilizacao de amonia foi mais pronunciada na ureia,
e menor no nitrato de aménio em fungcdo da composicao do fertilizante. Ambas as
fontes proporcionaram aumentos no rendimento de grdos em comparagao ao controle.
Ja a eficiéncia de uso do N n&o difere entre as fontes utilizadas.

Os fatores de emissao de N20 foram maiores no segundo ano, variando entre
0,23 e 0,50%, mas ainda abaixo do valor de 1,6% sugerido pelo IPCC para regides
umidas, indicando a necessidade de ajustes regionais. Nao foi observada evidéncia
de que o uso dos aditivos NBPT e supraparticula na ureia reduz os fatores de emissao
de N,O de forma consistente. Em relacdo a volatilizacdo de NH;, o NBPT reduziu os
fatores em até 68% em comparacgédo a ureia, enquanto a ureia em supraparticula nao
apresentou efeito significativo. O nitrato de amonio demonstrou os menores fatores,

indicando que menor susceptibilidade a perda de N por volatilizagao de NHs.
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6 MATERIAL SUPLEMENTAR

Quadro S1. Cronograma das atividades desenvolvidas no experimento

Data Atividade

Ano 1, safra 2022/23

23/05/2022 Aplicacao de calcario, 6 Mg ha™'

24/05/2022 Preparo do solo: Escarificagéo e gradagem niveladora
26/05/2022 Semeadura da aveia-preta para cobertura de inverno
10/10/2022 Rolagem da aveia-preta

24/10/2022 Plantio do milho, ano 1

18/11/2022 Instalagéo das bases para N20, ano 1

20-27/12/2022 Replantio das falhas e raleio das plantas duplas

02/12/2022 Instalagao das bases para NHs, ano 1
06/12/2022 Coleta zero de N20

07/12/2022 Aplicacéo dos tratamentos de N, adubacao de cobertura, ano 1
08/12/2022 Coleta 1 de N2O Coleta 1 de NH3
09/12/2022 — Coleta 2 de NHs
10/12/2022 Coleta 2 de N20, Coleta 3 de NH3
11/12/2022 — Coleta 4 de NHs
12/12/2022 Coleta 3 de N20O Coleta 5 de NH3
14/12/2022 Coleta 4 de N20O Coleta 6 de NH3
16/12/2022 Coleta 5 de N20O Coleta 7 de NH3
18/12/2022 Coleta 6 de N20O

19/12/2022 — Coleta 8 de NH3
20/12/2022 Coleta 7 de N20O

22/12/2022 Coleta 8 de N20O Coleta 9 de NH3
24/12/2022 Coleta 9 de N20O

27/12/2022 Coleta 10 de N20 Coleta 10 de NH3
30/12/2022 Coleta 11 de N20O

03/01/2023 Coleta 12 de N20

06/01/2023 Coleta 13 de N20

10/01/2023 Coleta 14 de N20

16/01/2023 Coleta 15 de N20

25/01/2023 Coleta 16 de N20O

03/02/2023 Coleta 17 de N20O

08/02/2023 Coleta 18 de N20O

16/02/2023 Coleta 19 de N20O

24/02/2023 Coleta 20 de N20

02/03/2023 Coleta 21 de N20

08/03/2023 Coleta 22 de N20

15/03/2023 Coleta 23 de N20

22/03/2023 Coleta 24 de N20




30/03/2023
03/05/2023

Coleta 25 de N20
Colheita da area util das parcelas

Ano 2, safra 2023/24

08/05/2023
25/05/2023
26/07/2023
17/08/2023
20/09/2023
21/09/2023
04/10/2023

16-18/10/2023

21/11/2023
22/11/2023
23/11/2023
24/11/2023
25/11/2023
26/11/2023
27/11/2023
29/11/2023
01/12/2023
03/12/2023
05/12/2023
07/12/2023
09/12/2023
12/12/2023
15/12/2023
18/12/2023
21/12/2023
27/12/2023
03/01/2024
10/01/2024
17/01/2024
26/01/2024
31/01/2024
19/02/2024
08/03/2024

Coleta de solo para fertilidade e de anéis para densidade do solo
Semeadura da aveia-preta para cobertura de inverno

Adubacao de cobertura da aveia-preta

Analise de fertilidade do solo 0-10 e 10-20

Rolagem da aveia-preta

Plantio do milho, ano 2

Instalagéo das bases para N20, e das bases para NHs, ano 2
Replantio das falhas e raleio das plantas duplas

Coleta zero de N20O

Aplicacao dos tratamentos de N, adubacao de cobertura, ano 2
Coleta 1 de N20 Coleta 1 de NH3

Coleta 2 de N20 Coleta 2 de NH3

Coleta 3 de N20O Coleta 3 de NH3

— Coleta 4 de NHs

Coleta 4 de N20O Coleta 5 de NH3

Coleta 5 de N20O Coleta 6 de NH3

Coleta 6 de N20 Coleta 7 de NH3

Coleta 7 de N20
Coleta 8 de N20
Coleta 9 de N20
Coleta 10 de N20
Coleta 11 de N20
Coleta 12 de N20
Coleta 13 de N20
Coleta 14 de N20O
Coleta 15 de N20O
Coleta 16 de N20O
Coleta 17 de N20
Coleta 18 de N20
Coleta 19 de N20
Coleta 20 de N20
Coleta 21 de N20
Colheita da area util das parcelas

Coleta 8 de NH3

Coleta 9 de NH3
Coleta 10 de NH3




Quadro S2. Densidade do solo na camada 0-5 cm.

Densidade do solo

(gcm?®)
2023

Controle 0,97

Ureia + NBPT 1,13

Ureia em Supraparticula 1,06

Ureia 0,85

Nitrato de amonio 0,98
Figura S1. Croqui do experimento de campo.

40 m
Bloco 1 Nitrato Ur+ NBPT Ur+SP Controle Ureia
Bloco 2 Ur + NBPT Ureia Controle Ur+SP Nitrato
Bloco 3 Ur+SP Controle Ur + NBPT Nitrato Ureia
Bloco 4 Controle Nitrato Ureia Ur + NBPT Ur+SP
8m

2m

6m

Legenda: Controle, Ur + NBPT (ureia — NBPT), Ur + SP (ureia — supraparticula), Ureia, Nitrato (nitrato

de amonio).

Fonte: o autor, 2025.



