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Mitigacédo das emissdes de amonia proveniente da aplicagdo de vinhaga enriquecida com
N-ureia

RESUMO

O etanol de cana-de-acucar ¢ uma fonte alternativa de combustivel renovavel com balanco
energeético superior ao de outras culturas, contudo, sua producdo gera grande volume de vinhaga
que requer um manejo apropriado. A aplicacdo de vinhaca pode favorecer as caracteristicas
bioldgicas do solo, principalmente a atividade de enzimas relacionadas a ciclagem de carbono
(C) e enxofre (S), devido ao seu alto teor de matéria organica. Além disso, pode ser uma
alternativa de substituicdo parcial ou total de fertilizantes minerais, ou um veiculo para
adubacdo nitrogenada. O nitrogénio (N) adicionado a vinhaga consiste na técnica de
enriquecimento que favorece a distribuicdo do fertilizante. H& evidéncias de que a associacéo
da vinhaca com fertilizante N-ureia é capaz de reduzir as emissdes de amonia (NHz) para a
atmosfera, entretanto, possiveis perdas ainda podem ser significativas. Com isso, 0 uso de
compostos inibidores do processo de hidrolise de ureia tem potencial de reduzir as perdas de
NHa. Contudo, ndo ha estudos com uso de inibidores de urease (IU) em vinhaca enriquecida,
assim como, efeito em curto prazo na atividade bioldgica, ap6s a adi¢do de vinhaca enriquecida
com ureia e inibidores de urease. Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia dos inibidores de urease na reducdo das emissdes de NH3z provenientes da aplicacdo
de vinhaga enriquecida com N-ureia e o potencial do sistema de manejo no aumento da
atividade da B-glicosidase e arilsulfatase. O estudo foi conduzido sob condi¢des controladas de
casa-de-vegetacdo, cujo delineamento experimental seguiu 0 modelo de blocos casualizados.
Os tratamentos foram: 1) Controle; 2) Ureia - UR; 3) Vinhaga + Ureia— V + UR; 4) V + UR +
NBPT e 5) V + UR + H3:BOs. A volatilizacdo de amdnia observada com a aplicacdo de ureia
solida foi de 12,55% do N aplicado, estimulada pela alta atividade de urease na presenca da
palha e retencdo de N-ureia. A adicdo de ureia a vinhaga foi eficiente em reduzir as perdas de
NHz de 1,83% do N aplicado. Os inibidores de urease (NBPT e H3BOz3) ndo foram eficientes
na reducgéo da volatilizacdo de NHz quando comparados com a aplicacdo de V + UR. A adicéo
de vinhaca enriquecida com ureia (com ou sem IU) aumentou a atividade de -glicosidase, mas
ndo alterou a atividade da arilsulfatase. Neste sentido, a mistura da V com UR pode ser
considerada uma estratégia vantajosa para reduzir a volatilizacdo de NH3 e aumentar atividade
de enzimas relacionadas a ciclagem de C em solos cultivados com cana-de-acucar na regido
nordeste do Brasil. Contudo, a adi¢do de IU ndo trouxe beneficios adicionais a este sistema de
manejo.

Palavras-chave: Inibidor de urease. Adubacgdo nitrogenada. NBPT. H3BOs. [B-glicosidase.
Arilsulfatase.



Mitigation of ammonia emissions after N-urea enriched vinasse application

ABSTRACT

Sugarcane ethanol is an alternative renewable fuel source with a higher energy balance than
other crops, but its production generates a large volume of vinasse that requires appropriate
management. The application of vinasse can favor the biological characteristics of the soil,
mainly the activity of enzymes related to carbon (C) and sulfur (S) cycling due to its high
organic matter content. Furthermore, it can be an alternative for partial or total replacement of
mineral fertilizers, or a vehicle for nitrogen fertilizer. Nitrogen (N) added to vinasse consists of
the enrichment technique that favors fertilizer distribution. There is evidence that the
association of vinasse with N-urea fertilizer reducing reduce ammonia (NHs) emissions into the
atmosphere, but losses can still be significant. The use of compounds that inhibit the urea
hydrolysis process has the potential to reduce NHs losses. However, , there are no studies using
urease inhibitors (Ul) in enriched vinasse, as well as the short-term effect on biological activity
after adding vinasse enriched with urea and urease inhibitors. Therefore, the present study aims
to evaluate the efficiency of urease inhibitors in reducing NHs emissions from the application
of vinasse enriched with N-urea and the potential of management in increasing the activity of
B-glucosidase and arylsulphatase. The study was conducted in the Northeast region of Brazil
under controlled greenhouse conditions. The experimental design followed the randomized
block model. The treatments were: 1) Control; 2) Urea - UR; 3) Vinasse + Urea — V + UR,; 4)
V + UR + NBPT and 5) V + UR + H3BOz. The ammonia volatilization observed with the use
of solid urea was 12.55% of the applied N, stimulated by the high urease activity in the straw
and urea-N retention in the straw. The addition of urea to vinasse was efficient in reducing NH3
losses and presented losses of 1.83% of the applied N. Urease inhibitors (NBPT and H3BOs)
were not efficient in reducing NHs volatilization when compared to the application of V + UR.
The addition of urea-enriched vinasse (with or without IU) increased p-glucosidase activity but
did not alter arylsulphatase activity. In this sense, mixing V with UR can be considered an
advantageous strategy to reduce NHz volatilization and increase the activity of enzymes related
to C cycling in soils cultivated with sugar cane in northeastern Brazil. However, the addition of
Ul did not bring additional benefits from this management system.

Keywords: Urease inhibitor. Nitrogen fertilizer. NBPT. HsBOz. B-glucosidase. Arylsulphatase.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis em substituicdo ao uso de
combustiveis fosseis, sustentada por politicas governamentais como o RenovaBio que visa
expandir a producdo de biocombustiveis, tem impulsionado a producdo de cana-de-agucar,
devido ao seu balanco energético superior ao de outras culturas, tendo importante contribuicao
na reducdo das emissdes de gases do efeito estufa.

A producéo de cana-de-agUcar é dependente do fornecimento de agua, luz e nutrientes
adequadamente. Nesse sentido, a fertilizacdo mineral e/ou orgéanica da cultura em ambientes
pobres em nutrientes como as condi¢Bes dos solos tropicais brasileiros torna-se essencial para
manutencdo e/ou aumento da produtividade.

No cenério agricola de producéo de cana-de-aguUcar, o Brasil tem grande destaque mundial
por seu grande volume de biomassa produzida, o que demanda um alto consumo de fertilizantes
minerais. No entanto, a baixa eficiéncia de utilizacdo desses fertilizantes, gera preocupacao para
o setor, principalmente devido ao cenéario instavel com guerras, finitude das fontes minerais e
impacto ambiental na produgéo de alguns fertilizantes.

Dentre 0s nutrientes, 0 N é o elemento que gera maiores preocupagdes em seu
fornecimento por consequéncia de sua dinamica complexa no solo e sua alta demanda para o
desenvolvimento da cultura. A maior parte do fertilizante nitrogenado aplicado pode ser perdido
por imobilizacdo microbiana, lixiviacdo, volatilizacdo e desnitrificacdo, levando a uma baixa
recuperacdo do N-fertilizante pelas plantas. As perdas de N, principalmente via volatilizagéo
de NHz tem sido exaustivamente estudada e se destaca pelo potencial de emitir para a atmosfera
até 50% do N aplicado. A eficacia da adubacéo nitrogenada é afetada pela forma de aplicacao
(sulco ou a lanco) e fonte utilizada (ureia, sulfato de aménio, nitrato de aménio, monofosfato
de amonio).

Na adubacdo convencional, comumente utilizava-se o fertilizante ureia como fonte de N
devido ao seu baixo custo por unidade de N. Contudo, a ureia ao ser aplicada ao solo sofre
reacdo de hidrdlise que é catalisada pela enzima urease que converte a forma amidica de ureia
em amoniacal (NHs) que é volétil e rapidamente é perdida para a atmosfera. Alem disso, a
colheita de cana crua, sem queima, intensificou a suscetibilidade a perdas devido a elevada
presenca de urease na superficie da palha de cana-de-aglcar. Assim, a principal estratégia
adotada foi a utilizagdo de outras fontes nitrogenadas com menor suscetibilidade a volatilizagao.

Contudo, isto elevou os custos de producdo. As perdas de N e o alto custo das fontes utilizadas
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diminuem o rendimento financeiro dos canaviais e podem gerar problemas ambientais,
comprometendo a sustentabilidade da producéo.

O uso de residuos organicos gerados na industrializacdo da cana-de-agucar tem se
mostrado uma excelente alternativa na substitui¢do parcial ou total da adubacdo mineral, o que
reduz os custos de producdo e gera menor impacto ambiental. Dentre os residuos gerados, se
destaca a vinhaca pelo seu alto volume gerado e sua riqueza em K e material organico, além de
poder ser utilizada para o fornecimento de agua para a cultura.

O carater acido da vinhaca aplicada aos canaviais, assim como sua forma de aplicacao
liquida tem permitido o enriquecimento dessa “calda” com fertilizantes nitrogenados, como a
ureia e a adicdo de outros nutrientes. O uso da vinhaga enriquecida com nutrientes minerais,
sendo fornecida de forma localizada, reduz os custos operacionais relativos ao descarte desse
residuo, viabilizando o seu transporte a distancias maiores para sua aplicacdo aos canaviais. No
entanto, o conhecimento das diversas interagdes que ocorrem entre a combinacdo desse residuo
orgénico e dos nutrientes minerais adicionados ainda é pouco conhecida, sobretudo do
enriquecimento da vinhaca com fertilizante N mineral, pratica comum adotada nos canaviais.

A adicdo de compostos organicos ao solo modifica as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo. A saide bioldgica do solo é um tema em alta no cenério atual. Diversas
enzimas relacionadas a ciclagem de nutrientes tém sido estudadas. A Embrapa langou em 2020
0 programa BioAS que consiste na avaliacdo de duas enzimas, B-glicosidase e arilsulfatase,
associadas ao ciclo de carbono e enxofre, respectivamente, que apresentam alta correlacdo com
a qualidade bioldgica do solo.

A associacdo da vinhaga com fertilizante N-ureia pode alterar a diversidade
microbioldgica do solo e afetar a atividade de enzimas relacionadas ao ciclo de carbono e
enxofre pela alta presenca destes elementos em sua composicao. Além disso, o uso de vinhaca
enriquecida pode atenuar as perdas de amoénia (NH3) para a atmosfera, contudo, estas perdas
ainda podem ser elevadas. Assim, a adocdo de novas estratégias como o uso de inibidores de
urease, NBPT e H3zBOs3, capazes de inibir parcialmente a atividade de urease e reduzir as perdas
de NHsz podem contribuir para a permanéncia do N-fertilizante no solo. A eficicia dos
inibidores de urease, principalmente o NBPT, é amplamente conhecida. Entretanto, estudos
com uso de inibidores de urease associados a ureia e vinhaga so escassos.

Dessa maneira, € importante compreender os efeitos da aplicacdo de vinhaca enriquecida
com ureia na atividade de B-glicosidase e arilsulfatase, duas importantes enzimas relacionadas

a satde do solo e nas perdas de NHz para atmosfera. Assim como, estudar a eficicia dos
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inibidores de urease na inibicdo parcial da enzima urease e consequentemente na reducéo das

perdas de N via volatilizaco.

1.1 Hipdteses
e Adicionar inibidores de urease na vinhaca in natura enriquecida com ureia reduz as
perdas NHs para a atmosfera.
e A aplicacdo de vinhaca in natura enriquecida aumenta a atividade de B-glicosidase e
arilsulfatase.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar a possibilidade dos inibidores de urease em reduzir as emissdes de NHs
provenientes da aplicagcdo de vinhaga in natura enriquecida com N-ureia e o potencial do

manejo no aumento da atividade de B-glicosidase e arilsulfatase.

1.2.2  Objetivos Especificos
e Avaliar os efeitos da adi¢cdo de NBPT ou H3BOs na reducdo de N via volatilizacdo e na
atividade de urease no solo e palha
e Avaliar a dinamica de N mineral e pH do solo e N total na palha apds adi¢do de
fertilizantes nitrogenados e vinhaca;
e Avaliar a atividade de B-glicosidase e arilsulfatase apds aplicagédo de vinhaca in natura

enriquecida com ureia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéancia agricola e ambiental da cana-de-acucar

A crescente demanda pela substituicdo de combustiveis fosseis e de diminuicdo das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) tem impulsionado a producéo de biocombustiveis no
mercado interno e internacional (DIAS e SENTELHAS, 2018; GASPAROTTO et al., 2022).
Nesse sentido, o etanol derivado de cana-de-agUcar se apresenta como a op¢ao mais eficaz, com
potencial de reduzir em até 85% as emissfes de GEE por meio da substituicdo de combustiveis
fésseis, superando o potencial de reducdo de culturas como o trigo (64%), sorgo (53%),
beterraba (45%) e milho (30%) (BORDONAL et al., 2018). Isso faz da cultura uma aliada para
a producado de biocombustiveis no cenario mundial.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, sendo responsavel por cerca de
38% de toda a producdo mundial (FAO, 2023). Na safra 2023/2024, a area cultivada de cana-
de-acucar no pais foi de 8,33 milhdes de hectares, com producdo de 713,2 milhdes de toneladas
e geracdo de 29,69 bilhGes de litros de etanol (CONAB, 2024).

O aumento na producdo de etanol de cana-de-aclcar tem se intensificado apds a criacao
da politica nacional RenovaBio, que visa expandir a producdo de biocombustiveis para alcancar
as Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDC) do Acordo de Paris de 2015, no
cumprimento dos compromissos firmados pelo Brasil para alcancar neutralidade climatica até
2050 (UNFCCC, 2022). Contudo, a baixa fertilidade natural dos solos brasileiros e a baixa e/ou
desuniforme precipitacdo pluviométrica nas areas cultivadas limita a producéo, principalmente
na regido Nordeste do Brasil (OLIVEIRA et al., 2010), terceira maior produtora do pais
(CONAB, 2024).

O uso de fertilizantes minerais e/ou organicos para um fornecimento adequado de
nutrientes para o desenvolvimento da cultura é uma préatica comum nas areas de producdo de
cana-de-acucar em todo o mundo. No entanto, o baixo teor de nutrientes nos solos tropicais
brasileiros, aliado a baixa eficiéncia de uso de fertilizantes causada por fatores como
distribuicdo das chuvas, momento de aplicagéo, fontes e doses utilizadas, forma de aplicagéo,
dentre outros (BORDONAL et al., 2018; BORGES et al., 2019; OTTO et al., 2021), implica
em um alto consumo de fertilizantes minerais para alcancar rendimentos satisfatorios a cada
ciclo de producdo. A maior parte desses fertilizantes € importada (ANDA, 2022) e representa
cerca de 13% dos custos de producdo da cana-de-agticar (CONAB, 2021).

Dentre os fertilizantes utilizados no manejo de adubacdo da cana-de-agucar, a fonte N
mineral gera grande preocupacgéo por sua baixa eficiéncia de uso (20-40%) (FRANCO et al.,
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2011; OTTO et al., 2021; VIERA-MEGDA et al., 2015). Em uma longa reviséo da literatura,
Otto et al. (2016) mostraram que 26% do N aplicado aos canaviais é absorvido pelas plantas,
32% imobilizado no solo por microrganismos, e a maior parte do N restante é perdido via
volatilizagdo de amonia, emissdo de N.O (BORGES et al., 2019), escoamento de nitrato (NO3"
) (GHIBERTO et al., 2009), ou ndo contabilizado.

As diferentes condi¢cbes de umidade no momento da aplicacdo afetam diretamente a
resposta da cana-de-aclcar ao N. As condicGes de solo seco diminuem a absorcdo de
fertilizantes nitrogenados, reduzindo ndo apenas a dissolucdo do fertilizante, mas também a
absorcdo devido a auséncia de 4gua e, principalmente, a baixa atividade das raizes em condi¢Ges
de solo seco (OTTO et al., 2021). Outro importante fator que influencia significativamente o
rendimento da cultura é a interacdo entre nutrientes, como é o caso de N e K, evidenciando a
importancia do balanco nutricional na eficiéncia de producéo de fitomassa (BRITO et al., 2009).
A sustentabilidade do sistema de producdo canavieiro depende do aumento da eficiéncia desses
recursos, sobretudo no atual cenario de incerteza no mercado de fertilizantes (CRUSCIOL et
al., 2020).

2.2 Uso da vinhaga no aporte de nutrientes e agua para producéo de cana-de-agucar

O uso de residuos organicos gerados na industrializacdo da cana-de-agUcar, como torta
de filtro e vinhaca, € uma pratica realizada nas unidades sucroenergéticas para condicionamento
do solo e fornecimento de nutrientes (CRUSCIOL et al., 2020). Entre os residuos, a vinhaca
apresenta maior riqueza de nutrientes e agua, além de ser produzida em grande quantidade,
aproximadamente 120 vezes superior a producdo de torta de filtro (CHERUBIN et al., 2021).
Para cada litro de etanol sdo produzidos de 10 a 15 L de vinhaga (SILVA et al., 2013), sendo
estimada a producéo de 296,9-445,35 bilhdes de litros de vinhaca na safra 2023/2024 (CONAB,
2024). Tais caracteristicas antes eram consideradas um problema ambiental, e hoje €
considerada um subproduto de grande importancia para producéo de cana-de-agucar.

A aplicagéo de vinhaga em canaviais é uma solugdo de baixo custo de destinagio desse
subproduto, com diversos beneficios agrondmicos relacionados a qualidade do solo e reducao
do custo de producdo (OLIVEIRA et al., 2015), tais como aumento na reten¢do de umidade,
porosidade, nos niveis de potassio (CHRISTOFOLETTI et al., 2013), aumento nos aportes de
C e N no solo (PARNAUDEAU et al., 2008), reducdo do uso de agua doce em sistemas de
irrigacdo plena e diminuicdo de uma forma geral do uso de fertilizantes nitrogenados ou

fosfatados (MUTTON et al., 2014). Tais beneficios resultam no aumento da produtividade e
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eficiéncia do sistema de producdo da cana-de-aglcar (RESENDE et al., 2006).

A vinhaca tem o potencial de aportar matéria organica (MO) e nutrientes, entre 0s
principais 0,49 kg m=3de N, 0,56 kg m= de P, 2,06 kg m3 de K, 0,72 kg m=3de Ca, 0,24 kg m
3de Mg, 0,71 kg m3de S e 36,90 kg m= de matéria organica (M.O.) (CHRISTOFOLLETTI et
al., 2013; REIS e HU, 2017). No caso do potassio, nutriente presente em maior quantidade,
pode haver substituicdo total da aplicacdo de fertilizantes minerais com uso da vinhaga. A
composicdo da matéria organica é bastante diversificada: acucares (por exemplo, glicose,
sacarose, frutose e galactose), alcoois (especialmente etanol) e acidos organicos, como acido
latico e acético (CASSMAN et al., 2018), bem como por celulose, hemicelulose e aminoécidos
(CARRILHO et al., 2016; FUESS e GARCIA, 2014).

No atual manejo da vinhaca sdo distribuidos em area total de 300 a 500 m™ ha™. Essa
lamina promove a exigéncia de quantidades elevadas de agua, nutrientes e MO (MUTTON et
al., 2014). No entanto, ainda € um manejo pouco eficiente quanto a distribuicdo dos nutrientes
e merece ser investigado (CHRISTOFOLLETTI et al., 2013). Além disso, em condigdes
edafoclimaticas especificas, pode haver lixiviacdo, salinizacdo, e contaminacdo do solo ou
corpos hidricos, o que prejudica a qualidade do solo e ambiental (CHRISTOFOLLETTI et al.,
2013).

A lamina elevada por area direciona a vinhaga para uma area limitada da maioria das
unidades produtoras de cana-de-acUcar. S&o priorizadas areas de brotacdo (cana planta ou cana
soca), garantindo nutrientes e dgua para o desenvolvimento inicial da cultura. Principalmente
no ciclo de cana soca, que representa cerca 86% da area agricola (CONAB, 2024).

A aplicagdo localizada da vinhaga vem sendo cada vez mais utilizada como forma de
otimizar o uso dos nutrientes e 4gua, e aumentar a area contemplada com os beneficios do seu
uso. Esse manejo viabiliza a combinacdo de diferentes técnicas, que promovem maior
eficiéncia de uso do subproduto, além de reducdo dos custos de producdo e ganhos de
produtividade (OTTO et al., 2017a).

2.3 Vinhaga enriquecida com N para manejo mais eficiente nos canaviais

A vinhaca localizada consiste na aplicacdo direcionada para a linha da cana. Esse manejo
reduz a lamina aplicada por area, o que possibilita que mais areas possam ser beneficiadas com
a aplicacdo de vinhaca (CARRILHO et al., 2016). A lamina aplicada é cerca de 10 vezes menor
que o convencional, sendo aplicados de 30 a 50 m~ ha™, o que pode fornecer 50%, 20% e 100%

da necessidade de N, P, K da cultura, respectivamente, e aportar até 1,0 t ha* de MO no solo
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(CHRISTOFOLLETTI et al., 2013). A reducgédo da ldamina minimiza as perdas e danos da
aplicacéo em area total, como lixiviagdo e contaminagao.

Quando aplicada de forma localizada, a vinhaca é utilizada como um fertilizante em
sistema de fertirrigacao. Na “calda” pode ser adicionado outros fertilizantes minerais, de forma
complementar & composicdo natural da vinhaca, a fim de suprir a caréncia da composi¢do em
relagdo a demanda da cultura em outros nutrientes, como nitrogénio e micronutrientes (OTTO
et al., 2017a). Essa préatica reduz uma ou mais operacOes de adubacéo, e a aplicacdo de forma
liquida aumenta a eficiéncia da mistura e da aplicacdo (GALLUCCI et al., 2019).

Considerando a elevada demanda da cana-de-agtcar por nitrogénio, o enriquecimento da
vinhaca com N é o mais comumente adotado. A fonte mais utilizada € a ureia, por apresentar
menor custo relativo a outras fontes, e alta solubilidade. O uso de vinhaca localizada e
enriquecida com fertilizantes minerais permite um balanceamento adequado do fornecimento
de nutrientes a cultura. Lourenco et al., (2019) avaliando tratamentos que receberam aplicacdo
de vinhaga combinada com nitrato de amonio, encontraram incremento no rendimento de
colmos de 20 t ha! e 5t ha® quando comparado a tratamentos n&o adubados e adubados apenas
com fertilizante N mineral, respectivamente. No entanto, por ser a ureia a fonte mais utilizada
para o enriquecimento da vinhaca, as perdas por volatilizagdo de amdnia também podem ser
significativas (OTTO et al., 2017a).

2.4 Perdas de N-ureia em sistemas de vinhaca enriquecida com nitrogénio

As emissdes de NHs da ureia aplicada no solo de agroecossistemas reduzem a eficiéncia
do uso de N e podem promover mudancas climaticas (SOARES et al., 2012). Possiveis perdas
de N via volatilizagdo de NH3z podem causar prejuizos econémicos quando a ureia € aplicada
em superficie sob condi¢cdes de clima e solo com sistemas de manejo inadequados. Em um
trabalho realizado por Mira et al., (2017), em cinco diferentes areas de producdo de cana-de-
acucar abrangendo solos argilosos e arenosos, as perdas médias de NHz foram de 23% do N
aplicado.

Apos a aplicacdo da ureia no solo, hd uma rapida hidrdlise coordenada pela enzima
extracelular urease, responsavel por converter a forma amidica (R-NH2) de compostos
organicos, em NHs (amdnia). A amonia é um gas, mas em solucdo acida ou levemente acida, é
rapidamente protonado recebendo H* da solucdo. Assim, forma-se NHs* (aménio), um
composto estavel e disponivel para assimilacdo pelas plantas (SOARES et al., 2012). O
consumo de H* durante a hidrolise da ureia para formar NH4* eleva o pH da solucdo

temporariamente e reduz a disponibilidade de H* para protonacdo de NH3z. A am6nia continua
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sendo formada e se mantém na forma de gas, que flui para atmosfera no processo de
volatilizacdo (GURUNG et al., 2021). A volatilizacdo da amonia pode variar com o pH do solo,
capacidade de troca catibnica (CTC), teor de agua, teor de argila e matéria organica, fonte de
N-fertilizante, forma de aplicacdo (sulco ou superficie) e tipo de manejo do solo (AWALE e
CHATTERJEE, 2017).

Nos sistemas de colheita mecanizada, forma predominante no Brasil que corresponde a
92% do modo de colheita atual (CONAB, 2024), espessas camadas de palha permanecem na
superficie do solo. A quantidade pode variar de 10 a 20 Mg ha™ ano™ de material seco. O
acumulo de palha no solo contribui com a conservacéo do solo, a manutencdo da umidade do
solo e a ciclagem de nutrientes (LEAL et al., 2013; ALMEIDA et al., 2016). Contudo, quando
restos como folhas secas, ponteiro e restos de colmo sdo deixados na superficie do solo, a
incorporacdo de fertilizantes a base de ureia € limitada (VIEIRA-MEGDA et al., 2015). Estudos
conduzidos por Pinheiro et al (2018) demonstraram que a cada 4,0 Mg ha? de massa seca
deixadas sobre o0 solo houve incremento nas perdas de NH3 de 7,1 kg N hat e 12 kg N ha* nos
periodos seco e chuvoso, respectivamente. As perdas de N em areas com presenca de palha sdo
intensificadas pela alta atividade de urease encontrada sobre a superficie dos residuos vegetais
(ROCHETTE et al., 2009).

A diluicdo da ureia em meio &cido, como o da vinhaca (pH em torno de 4,0) pode reduzir
a taxa de perda de N em até 40%, quando comparada ao uso de ureia sozinha aplicada em
superficie (OTTO et al., 2017a). A alta concentracdo e atividade de H" na vinhaca permite que
amaior proporcao de NH2 da ureia seja convertido a NH4*, minimizando a perda de gas amonia.
Além disso, a forma de aplicacdo da vinhaca em jatos direcionados favorece a percolagdo da
ureia no perfil do solo, reduzindo a propenséo a difusdo ascendente do gas NHs e aumentando
o0 contato com o H* da solugdo do solo (GURUNG et al., 2021).

Assim, o0 uso de vinhaca enriquecida com N-ureia tem permitido a reducdo das perdas de
N via volatilizagdo de amdnia. No entanto, as perdas de N ainda podem se apresentar elevadas,
com perdas acumuladas de até 35% do N aplicado como fertilizante, demonstrando que uma

maior eficiéncia de uso do N ainda pode ser alcancada (OTTO et al., 2017a).

2.5 Estratégias para mitigar as emissées de NHs da vinhaca enriquecida com ureia

As emissOes de NHz a partir da aplicacdo de ureia sdo provocadas por condic¢des
edafoclimaticas conhecidas. Com o direcionamento do manejo de fontes de N e saturagdo do

solo adequadas, pode-se aumentar o aproveitamento do fertilizante (SUNDERLAGE et al.,
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2018). A volatilizacdo de amonia no solo pode ser reduzida significativamente com a
substituicdo da ureia por outras fontes como sulfato de amonio e nitrato de amonio (T1 et al.,
2019). Aincorporacdo da ureia aplicada via solo também tem se mostrado eficaz na diminuigéo
de perdas de N-NHs (ROCHETTE et al., 2013). Contudo, a preferéncia da ureia em vez do
nitrato de amoénio ou sulfato de aménio como fonte de N no Brasil é baseada no menor custo
por unidade de N e na imposicao de regulamentacdes de transporte de nitrato de amonio devido
ao seu potencial uso na fabricacdo de explosivos. A incorporacdo de fertilizante no solo sob a
palha é uma alternativa, mas € considerada uma pratica cara e dificil pelos produtores de cana-
de-agUcar (BARTH et al., 2020).

Os estudos relacionados com reducédo das emissdes tém identificado diferentes inibidores
dos processos de perda de NHs. Esses inibidores podem retardar as reagdes ou atuar de forma
direta sobre a atividade de urease, diminuindo a sua atividade quimica (MODOLO et al., 2018;
RUSER e SCHULZ, 2015). De certa forma, esses inibidores devem ser biodegradaveis e
eficientes em doses baixas, uma vez que tem potencial de interferir na atividade microbiana do
solo e serdo adicionados a cada aplicacdo de insumo fertilizante (RODRIGUES et al., 2018).
Dentre os inibidores de urease disponiveis comercialmente, o N-(n-butyl) thiophosphoric
triamide (NBPT) é o que tem sido mais utilizado para reduzir a volatilizacdo de NH3 e é eficaz
mesmo em baixas concentragdes (LASISI et al., 2020).

O NBPT bloqueia fortemente trés pontos ativos da enzima urease (CANTARELLA et al.,
2018), e tem caracteristicas de solubilidade e difusdo, semelhantes a ureia (CARMONA et al.,
1990). Ao retardar a hidroélise o inibidor permite a difusdo da ureia no solo; assim o inibidor
evita alta concentracdo de NH4" e pH elevado na zona de aplicagdo do fertilizante e diminui a
volatilizagdo de NHz (CHRISTIANSON et al., 1993). Em uma meta-anélise de 134 estudos
realizada por Pan et al., 2016 foi encontrado uma eficiéncia média de 50% na reducdo das
emissdes de NHz com a adi¢do de NBPT a ureia.

O é&cido borico também pode inibir a hidrélise da ureia pois atua como substrato analogo
(BENINI et al., 2004). O mecanismo de acdo do acido bérico sobre a urease é que ele se ajusta
simetricamente entre os dois centros de niquel (sitio ativo da enzima) e apresenta semelhanca
geométrica com a molécula de ureia (CANTARELLA et al., 2018). Estudo conduzido por
Cancellier et al. (2016) demonstraram que o revestimento da ureia com &cido borico (0,4%) e
cobre (0,15%) foi capaz de reduzir a volatilizacdo de NHz em 18% quando comparado a
aplicacdo de ureia comum.

No manejo com uso de vinhaca enriquecida com ureia como estratégia de aumento da

eficiéncia de uso dos fertilizantes nitrogenados devem ser avaliados o potencial de emissdes de
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NH3z bem como o desempenho de diferentes inibidores de urease, para direcionar a tomada de
decisdo para o estabelecimento de sistemas de producdo sustentaveis. Até onde sabemos, ndo
existem estudos avaliando os efeitos da aplicacdo de vinhaca enriquecida nas emissdes de NH3

nas condicdes da regido nordeste do Brasil.

2.6 ModificacGes da biologia do solo com uso de vinhaga enriquecida com fertilizante N

mineral

As propriedades fisicas e quimicas do solo sdo pouco alteradas a curto prazo com a adi¢édo
de diferentes fontes de matéria organica. Em contraste, as propriedades microbiolégicas e
bioquimicas s8o muito responsivas e fornecem informagBes imediatas e precisas sobre
pequenas mudancas que ocorrem no solo (TEJADA et al., 2007). Nos ultimos anos o estudo da
biologia do solo tornou-se um importante aliado no enfrentamento da agricultura frente as
constantes mudancas e adaptacdo climatica (SILVA et al., 2021).

As enzimas sdo constituintes essenciais dos sistemas bioldgicos. As atividades
enzimaticas no solo sdo conhecidas por servirem como um indicador da salde do solo e por
mediarem e servirem como catalisadores para fun¢des do solo, como decomposicdo da matéria
organica, liberacdo de nutrientes inorganicos para o crescimento das plantas, fixacdo de No,
desintoxicacdo de xenobidticos, nitrificacdo e desnitrificagdo. (BALIGAR et al., 2005).
Portanto, as enzimas do solo funcionam como indicador mais delicado de mudangas nas
atividades microbianas (denominadas como “‘sensores”) que ocorrem no ambiente do solo em
resposta a diferentes fatores, incluindo o tipo de manejo (BOGATI e WALCZAK, 2022).

De acordo com Mendes et al. (2019) as enzimas arilsulfatase e B-glicosidase, em conjunto
ou separadamente, foram os indicadores que consistentemente apresentaram maior
sensibilidade para detectar alteracfes no solo, em funcdo do sistema de manejo. A enzima [3-
glicosidase, ao hidrolisar polimeros de residuos vegetais (ou seja, celobiose e maltose) fornece
esqueletos de carbono essenciais e fontes de energia para o crescimento de microrganismos do
solo, e inicia processos que levam a mineralizacdo e/ou estabilizacdo de residuo vegetal C
(MONREAL e BERGSTROM, 2000). A resposta da aplicacdo de diferentes fontes organicas
na atividade de B-glicosidase é varidvel. Em uma meta-analise de 44 estudos conduzida por
Pokharel et al. (2020) nédo foi observado efeito na atividade de B-glicosidase apds aplicacdo de
biochar. Em contrapartida, Li et al., 2015 encontraram incrementos maiores que 70% com 4
meses apds adicdo de esterco bovino de baixa relagdo C/N (<10). Yang et al. (2013)

encontraram uma menor atividade de B-glicosidase com a adi¢do de vinhaga em comparacao
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ao uso de torta de filtro e fertilizante mineral (NPK).

A arilsulfatase é uma enzima extracelular amplamente presente no solo (MAURYA et
al., 2020). Catalisa a hidrolise de ésteres sulfato aromaticos em fendis e sulfato e, portanto,
podem ser importantes para a mobilizacdo de sulfato inorganico para nutricdo de plantas
(ADETUNUJI et al., 2020). Em experimento de longa duracdo conduzido por Holik et al., (2019)
foi demonstrado que o manejo com fertilizante mineral NPK afetou negativamente a atividade
de arilsulfatase. Tejada et al., (2007) encontraram decréscimo na atividade de arilsulfatase com
a adicdo vinhaca de beterraba. Godlewska (2018) observou incremento de até 96% na atividade
de arilsulfatase ap6s adigdo de lodo de esgoto.

Diversos estudos foram realizados para avaliar o efeito do manejo na atividade de
arilsulfatase e principalmente B-glicosidase (TEJADA et al., 2007; ADETUNJI et al., 2020;
MAURYA et al., 2020; POKHAREL et al., 2020). Contudo, até onde sabemos nao ha estudos
de curta duracdo com o efeito da aplicacdo de ureia diluida na vinhaga in natura com e sem

inibidores de urease.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descricdo e conducdo da area experimental

O estudo foi realizado no periodo de marco a abril de 2023, na casa de vegetacdo do
Instituto Agronémico de Pernambuco - IPA, localizado no municipio de Recife, Pernambuco.
O experimento foi montado em vasos de 15 L contendo 20 kg de substrato de solo seco coberto
com palha de cana-de-agucar (Figura 1).

Figura 1 - Distribuicdo das parcelas experimentais (A) e camaras de coleta instaladas apos
aplicagédo dos tratamentos (B).

Fonte: Acervo pessoal.

O solo e a palha vegetal foram coletados em area comercial cultivada com cana-de-
acucar da Usina Séo José, localizada em Igarassu-PE. A camada de solo correspondeu a
profundidade de 0,0 — 0,2 m (camada aravel e que possui maior interacdo com a palhada). Ap6s
a coleta, o solo foi seco ao ar e passado em peneira de 2 mm para retirada de residuos vegetais.
A palha de cana-de-agucar foi coletada na mesma area, simulando condi¢Ges de campo. Para
isso foi utilizado um gabarito de madeira de 1,0 m? distribuido aleatoriamente no campo
repetido dez vezes (VASCONCELLOS et al., 2018). Toda a palha presente no gabarito foi
recolhida e, em seguida transportada ao Instituto Agronémico de Pernambuco. Para
homogeneizacdo da palha, realizou-se a trituragdo em tamanhos aproximados de até 4,0 cm. A
quantidade de palha adicionada aos vasos foi de 94,1 g (equivalente a 10 Mg ha! de massa
seca). A temperatura e umidade do ar média durante o estudo foi de 33,2 °C e 55,4%,
respectivamente.

A caracterizagdo quimica e fisica do solo arenoso foi realizada seguindo as metodologias
propostas por Teixeira (2017), e esta descrita na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A
caracterizacdo fisica consistiu na avaliacdo granulométrica pelo método da pipeta para
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definicdo da classe textural. A caracterizagdo quimica consistiu na anélise de pH em &gua
(1:2,5); acidez potencial extraida em acetato de calcio 0,5 mol L*?; Ca*, Mg?*, K e Na*
extraidos em cloreto de amdnio; P, Mn, Fe, Cu e Zn extraidos em Mehlich 1; AI®* foi extraido
em cloreto de potéassio. A acidez potencial e AI** foram determinados por titulometria; P, Ca?*,
Mg?*, K*, Na‘, Mn, Fe, Cu e Zn por espectroscopia de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES); Matéria organica do solo (M.O.S) foi determinada pelo
método da mufla. A partir desses resultados foram calculadas a soma de bases (SB), saturacéo
de bases (V%), saturacao de Al (m%) e a capacidade de troca catiénica (CTC) potencial.

Tabela 1 - Caracterizacao quimica e fisica do solo utilizado no experimento realizado em casa
de vegetacdo.

Atributos quimicos

PHH20 (1:2,5) 6,15
M.O.S. (g kg 8,88
Ca?* (cmolcdm®) 1,54
Mg?* (cmolcdm™) 0,26
K* (cmolcdm™) 0,05
Na* (cmolcdm®) 0,03
AR (cmolcdm™®) 0,00
P-Mehlich-1 (mg dm) 84,80
S-S0+ (mg dm®) 2,50
Fe?* (mg dm) 70,20
Cu?* (mg dm) 0,93
Mn?* (mg dm®) 7,20
Zn?* (mg dm’) 3,80
H+Al (cmoicdm®) 1,04
SB (cmolcdm™) 1,88
CTC potencial (cmol.dm™) 2,92
V (%) 64,35
m (%) 0,00
Atributos fisicos
Areia total (g kg?) 953,7
Areia grossa (g kg?) 714,2
Areia fina (g kg?) 239,5
Silte (g kg?) 20,5
Argila (g kg?) 25,8

SB: soma de bases; m: saturagdo por aluminio; V: saturacdo de bases; CTC: capacidade de troca catibnica.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, constituido por cinco
tratamentos e quatro repeticOes, resultando em 20 parcelas experimentais (Figura 1A). Os
tratamentos consistiram na aplicacdo de vinhaca enriquecida com N-ureia, na presenca e
auséncia do inibidor de urease N-(n-butil) tiofosfato triamida (NBPT) e acido borico (HzBO3):

T1 - controle (sem N e Inibidor) T2 - Adubacéo convencional com ureia solida; T3 - aplicagdo



25

de vinhaca enriquecida com N-ureia; T4 - aplicacdo de vinhaca enriquecida com N-ureia +
NBPT e T5 — aplicacdo de vinhaga enriquecida com N-ureia +HzBO:z.

A vinhaga utilizada foi in natura e coletada no poco de abastecimento dos caminh@es de
aplicacdo. A temperatura da vinhaca no momento da coleta foi de 55,1 °C (Apéndice A). A
vinhaga foi armazenada em recipiente plastico e acondicionada em caixa térmica para envio ao
laboratdrio. No laboratdrio, a vinhaga foi armazenada em refrigerador até o momento da analise
e aplicacdo. A caracterizacdo da vinhacga (Tabela 3) foi realizada de acordo com a norma
técnica da CETESB, P4.321 (2015).

Tabela 2 - Caracterizagdo da vinhaga utilizada no estudo.

Atributos Resultados
pH 5,26
N total (g L) 0,232
P.0s (g kg™ 0,235
K20 (gL 2,922
CaO (g kg}) 2,02
MgO (g kg™ 0,90
Cu (mg kg?) 4,88
Fe (mg kg?) 155,51
Zn (mg kg?) 14,86
Mn (mg kg?) 11,47
B (mg kg?) 15,38
Mo (mg kg?) 1,04

A lamina de vinhaca foi determinada com base no teor de potassio (Tabela 3), para
disponibilizar o total equivalente de 150 kg ha' de K,O (SPIRONELLO et al., 1997). A
quantidade de ureia utilizada para enriquecer a vinhagca foi calculada com base no teor de N da
vinhaca e a dose desejada de 60 kg ha' N (OTTO et al., 2013). O volume de vinhaga aplicado
em cada vaso foi de 0,36 litros com concentracdo de 0,292 % e 0,0232% de K20 e N,
respectivamente. A concentracdo de N na vinhaca apos o enriquecimento foi de 0,18%.

O inibidor de urease utilizado foi o CoverN, que continha 26,7% de NBPT (m/m) e
solventes, densidade de 1,07 g miL? e foi produzido por Uby Agroquimica, Uberaba, MG,
Brasil. O NBPT foi misturado a vinhaga enriquecida com N-ureia e homogeneizado
manualmente em recipientes plasticos para atingir a dose de 600 mg de NBPT por quilograma
de ureia.

O é&cido bdrico utilizado foi o Ubymix B16 que continha 16,7% de B (m/m) e foi
produzido por Uby Agroquimica, Uberaba, MG, Brasil. O H3BO3z foi aplicado para o

fornecimento de 1,5 kg ha® B, dose recomendada para cana-de-acticar em solos deficientes
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nesse micronutriente (0,0 a 0,6 mg kg™!) (CANTARELLA et al., 2022). A concentracio de B
na vinhaca apés o enriquecimento foi de 0,0046 %. As quantidades de ureia, CoverN e Ubymix

B16 aplicadas no vaso foram de 1,23 g, 2,58 ul e 63,50 mg, respectivamente.

3.2 Quantificagdo da volatilizagdo do N-fertilizante

Em cada vaso foi instalada camara estatica semiaberta para medir a perda gasosa do N-
fertilizante (ALVES et al., 2011). A cdmara era composta por base cilindrica feita de Policloreto
de vinila (PVC), sendo a base inserida a 3 cm de profundidade do solo (Apéndice B). A base
foi inserida no solo trés dias antes da aplicacdo dos tratamentos. A camara de PVC tinha 30 cm
de altura e 15 cm de didmetro, com cobertura de PVVC que permitiu a troca de ar com o ambiente
externo (Figura 1 B e 2).

O géas NH; foi capturado nas espumas de polietileno (densidade: 0,018 g/cm3; espessura:
2 cm; didmetro: 15 cm) embebidas em 40 mL de solucéo 1,5 mol L de H3PO4 com glicerina
5% (v/v) (MARIANO et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2013). As espumas inferiores e
superiores foram colocadas aproximadamente 10 e 20 cm da superficie do solo,
respectivamente. A espuma inferior recebia 0 N-NHs proveniente do solo. A espuma superior

evitava a contaminacao de NHs oriundo da atmosfera.

Figura 2 - Representacdo das camaras estaticas semiabertas (adaptado de ALVES et al., 2011).

15¢cm

B Espuma captura

S'ﬁ NH, atmosfera

Espuma captura

S0em | T N solo

» Palha

20 kg __, Solo arenoso

Fonte: Larissa Batista — ndo publicado.
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Um dia antes da aplicagcéo dos tratamentos, a umidade dos vasos foi mantida a 70% da
capacidade de pote (CP). Esse volume foi estimado com base na umidade do solo retida na
tensdo de -10 KPa. Assim, cada vaso com solo seco recebeu uma lamina correspondente a 12
mm de agua. Apos 24 horas de manter a umidade uniforme em todas a parcelas, os tratamentos
com vinhaga foram aplicados no horério da tarde, utilizando regadores (Figura 3 A). No mesmo
momento, a ureia foi aplicada a lango de forma manual (Figura 3 B).

Para reduzir o erro experimental, a quantidade aplicada foi dividida em duas partes, de
acordo com as areas do vaso (0,07 m?) e cdmara (0,018 m?). Assim, uma parte da fertilizacio
foi aplicada primeiramente na parte interna da cAmara de coleta de amonia (0,31 g ureia cAmara’
1y e a segunda parte foi aplicada na parte externa da cdmara (0,92 g ureia vaso™). Imediatamente
apos a aplicacdo dos tratamentos, a cAmara de coleta de NH3 foi instalada. Trinta dias apds a
aplicacdo dos tratamentos foram simulados 10 mm de chuva dentro dos coletores.

Especificamente, a agua foi distribuida na superficie do solo com uso do regador.

Figura 3 - Aplicacdo de vinhaca enriquecida com N-ureia (A) e aplicacdo de ureia solida (B).

Fonte: Acervo pessoal.

3.3 Coleta de dados e determinacao das variaveis avaliadas
3.3.1 Quantificacédo das perdas de N-NHs

A avaliacdo da volatilizacdo da NHs foi realizada aos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 15, 20, 25, 30
e 32 dias apos a aplicacdo (DAF). Para tanto as espumas da parte inferior foram coletadas e
armazenadas em sacos plasticos vedados e acondicionadas em freezer (-20°C) para posterior

analise. As espumas retiradas da parte superior ndo foram utilizadas para analise.
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A extracdo da solucédo das espumas foi realizada em laboratério em um sistema de bomba
de vacuo Blckner-Kitassato com a adicao de aproximadamente 600 mL de solucdo KCI 1 mol
L' (ALVES et al,, 2011). Em seguida, 30 mL da solucio extraida foi separada para
determinacdo do teor de N por destilacdo pelo método de Kjedahl e titulagdo com solugéo
diluida de H2SO4 (SILVA, 2009).

Para quantificar o N volatilizado em cada coleta, foi calculada a proporcdo de N
volatilizado determinado em relacdo a quantidade de N aplicada em cada vaso, resultando em
um valor percentual da dose (%N). Para calcular as perdas diarias de N, os dados foram
normalizados dividindo o N volatilizado pelo periodo correspondente ao nimero de dias
(Equacéo 1). O N acumulado foi calculado apenas em funcdo da soma da quantidade de N
volatilizada em cada periodo.

Equacdo 1 — Volatilizacdo diaria de NH3

Volatilizacao diaria (%) = Dperdasde N

tempo
Onde: % perdas de N é obtido em cada coleta através da razdo entre a quantidade de N
volatilizado e a quantidade de N aplicado; Tempo: corresponde ao intervalo de tempo entre as

coletas.

3.3.2 Analise do solo

Foram coletadas amostras de solo de 0 a 10 cm de profundidade aos 0, 1, 2, 3, 5, 10, 15,
20 e 30 DAF para avaliar a umidade (U%), pH, concentracdes de N mineral (NH4* e NO3) e
atividade de urease no solo. Para determinar a umidade do solo, as amostras foram pesadas
imediatamente apds a amostragem, novamente pesadas apos 24 horas em estufa a 105 °C, e 0s
resultados foram expressos em percentual, conforme a equacéo 2. O pH do solo foi medido em
H>O na proporcdo solo-solucdo de 1:2,5, e o N mineral do solo (N-NHs" e N-NO3) foi
determinado por destilacéo a vapor apds extracdo do solo em KCI 1 mol L na proporgao solo-
solugéo de 1:10 (SILVA, 2009).

Equacdo 2 — Umidade a base de massa

massa Umida — massa seca
U% = x 100
massa seca

3.3.3 Atividade enzimética
Parte das amostras de solo para determinagéo da atividade enzimatica foram armazenadas

em freezer (-20°C) até o0 momento das analises. A urease no solo foi obtida de acordo com a
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metodologia de Tabatabai e Bremner (1972). Em detalhe, 5 g de solo (<2 mm) foram incubados
a 37 °C por 2 h ap6s a adigdo de 1 mL de solucdo de ureia 0,2 mol L. Ap6s a incubagio, o N-
NH4* foi extraido com solugdo 2,5 mol L de cloreto de potassio-sulfato de prata (KCI-
Ag2S04). Para determinar o N-NH4* na suspensao de solo resultante foi pipetado uma aliquota
de 20 mL e submetido a destilacdo a vapor em destilador Kjedahl. A atividade de urease foi
obtida em espectrofotdmetro de comprimento de onda 625 nanémetros e expressa N-NH4*
liberado em miligramas por quilograma de solo por hora (mg N-NH4* kg solo h™).

Para determinacéo da atividade das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase, associadas aos
ciclos do enxofre e do carbono, respectivamente, coletou-se amostras de solo na camada de 0 a
10 cm ao final do experimento (40 DAF). As amostras foram acondicionadas em freezer (-20
°C) até o periodo de analise. As atividades das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase foram
determinadas, utilizando-se os métodos descritos por Tabatabai (1994). Esta metodologia tem
por base a incubacdo, com temperatura a 37 °C das amostras de solo, com uma solucédo
tamponada de substratos especificos para cada enzima, promovendo a liberacéo do p-nitrofenol,

que é determinado colorimetricamente.

3.3.4 Andlise da palha de cana-de-acUcar

Aos 0, 1, 2, 3, 5 e 10 DAF foi realizada a avaliacdo da atividade de urease na palha. O
teor de N na palha foi avaliado aos 0, 5 e 10 DAF. A determinacdo da concentracdo de N na
palha foi obtida através da secagem da amostra em estufa a 65 °C até obtencdo de massa
constante. Posteriormente, realizou-se a pesagem de 0,1 g de amostra seca e moida que foi
submetida a digestdo sulfurica, destilacdo e titulacdo (SILVA, 2009).

3.4 Anélise estatistica

Estatisticas descritivas foram utilizadas para a verificacdo de tendéncias na mudanca dos
teores de N-NH4" no solo, N total na palha e atividade de urease no solo e na palha. Os dados
obtidos de atividade de arilsulfatase e 3-glicosidase foram submetidos a analise de variancia a
10% de probabilidade, e quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste Tukey
(p <£0,10).

A volatilizacéo diaria e acumulada de N, o teor de umidade do solo, pH e teor de NOs
foram ajustados por regressdo em funcdo do tempo apds a aplicagdo. Como critérios para
escolha dos modelos de regressdo, foram selecionados aqueles que apresentaram maior

coeficiente de determinagéo (R?) e significancia dos parametros até 10% de probabilidade pelo
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teste t, bem como os melhores modelos que representaram o fendmeno (equagdes 1; 2; 3; 4).
Para o ajuste dos modelos foi utilizado o software Sigma Plot ®, verséo 14.
Equacao sino:

t—t0
y=ax exp[_O’S(T)Z]

Onde: a: ponto de méaximo da curva;
b: parametro de ajuste;
t0: ponto de inflexao;
t: DAF.

Equacdo sigmoide:
a

Y= -5
l+exp * b

Onde: a: ponto de méximo da curva;
b: parametro de ajuste;
t0: ponto de inflexao;
t: DAF.

Equacdo de decaimento exponencial:
y = a*exp Pt
Onde: a: ponto de méximo da curva;
b: parametro de ajuste;

t: DAF.

Equacao linear:
y=y0+axt
Onde: yO0: intercepto;
a: coeficiente de inclinacao da linha;

t: DAF.

As equacdes foram usadas para estimar pardmetros de interesse, incluindo a perda maxima
diaria de NHzs, perda maxima acumulada de NHs, tempo em que ocorre 0 maximo da perda
diaria e tempo em que ocorrem 50% das perdas acumuladas. Este € um importante fator para

comparar tratamentos com fertilizantes e inibidores, pois permitiu caracterizar o processo de
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volatilizacdo de NHsz em funcéo do tipo de fertilizante, interacdo com o solo ou inibidor de

urease.
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4 RESULTADOS

4.1 Atividade da enzima urease no solo

A atividade de urease no solo apresentou comportamento que ndo obteve ajuste
matematico significativo (Figura 4 A). Quando ndo houve aplicagdo da vinhacga, a urease no
solo permaneceu estavel durante os 10 dias, cujo valor médio foi de 4,59 mg N-NH4* kg solo
h,

Com aplicacdo da vinhaca enriquecida, a urease do solo aumentou 112 % apos 24 horas
da aplicacédo, e ndo obteve diferenca significativa quando usado inibidores. Assim, o valor
médio atingiu 9,92 mg N-NH." kg solo h! (Figura 4 A). Isso permitiu concluir que a lamina
de 5 mm de vinhaga rompeu a barreira de palhada e incorporou a ureia no perfil do solo. No
quinto dia apo6s aplicacao, o valor médio da urease foi reduzido, exceto para com uso do HzBO:s.
Os inibidores avaliados nao apresentam diferenca e ndo contribuiram para reduzir a atividade
da urease no solo.

O uso de &cido borico na vinhaca ndo foi eficiente na reducdo da atividade da urease no
solo. Antes de aplicar a vinhaca enriquecida, a atividade da urease no tratamento com acido
borico foi de 4,38 mg N-NH4" kg™ solo h™t e elevou-se para 8,31 mg N-NH4" kg™ solo h™! em
24 horas, permanecendo constante aos 5 e 10 DAF.

A ureia solida aplicada na superficie obteve a maior de atividade de urease no solo no
quinto dia apds fertilizacdo, com valor médio de 11,38 mg N-NH4" kg solo h%, sendo superior
aos tratamentos com adi¢do de vinhaca, 0s quais apresentaram valor médio de atividade de 7,07
mg N-NH4* kg solo h.
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Figura 4 — Atividade da enzima urease no solo (A) e na palha da cana-de-agucar (B) em relacéo
a aplicacéo de vinhaca enriquecida com N e inibidores de urease.
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4.2 Atividade da enzima urease na palha
A atividade de urease na palha apresentou um comportamento que ndo obteve ajuste

matematico significativo (Figura 4 B). Quando ndo houve aplicagéo da vinhaga e N, a atividade
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da urease na palha né&o apresentou diferenca significativa ao longo do tempo (Figura 4 B).
Assim, essa atividade no solo e na palha foi de 5,08 e 1813,0 mg N-NHs* kg h7,
respectivamente, o que demonstra a alta atividade decorrente dos residuos organicos.

A adicdo de granulos de ureia ndo aumentou a atividade de urease nos restos culturais,
cujos resultados ndo diferiram do tratamento ndo fertilizado. Apds aplicacdo da vinhaga
enriquecida e adubac&o solida com N, a atividade da urease na palha permaneceu inalterada nas
primeiras 24 horas, sem diferenca significativa ao tratamento controle, com atividade média de
96,08 UM N-NH.* gt palha h! (Figura 4 B). A adic&o de inibidores reduziu, em média, em 1,5
vezes a atividade de urease nas primeiras 24 horas ap0s a aplicacéo.

A maior atividade enzimética na palha ocorreu no quinto dia com aplicacdo da vinhaga
enriquecida sem inibidores, e no décimo dia com adi¢éo de &cido bdrico na vinhaca enriquecida
(Figura 4 B). No quinto dia a adi¢cdo de NBPT e H3BOs reduziu a atividade de urease em 36%
e 44 %, respectivamente.

4.3 N mineral no solo

O teor de aménio (NH4") no solo nao obteve ajuste matematico, e a diferenca foi
observada entre os tratamentos nos diferentes tempos avaliados (Figura 5 A). O teor de nitrato
(NO3") no solo se ajustou ao modelo de regresséo linear (Figura 5 B). Quando ndo houve
adubacdo com N, o teor de NH4" no solo ndo apresentou diferenca significativa nos 30 dias
avaliados, com valores que variaram entre 0,44 a 2,33 mg N-NH4* kg™ solo, exceto aos 20 DAF
que atingiu 5,54 mg N-NH4* kg* solo.

A adicdo de vinhaca enriquecida ao solo incrementou o teor de NH4™ nos primeiros cinco
dias apos a fertilizacdo em 128 %., sendo que o maior teor foi observado no primeiro dia apds
a fertilizagdo, com valores médios de 10,89, 13,42 e 15,17 mg N-NH4* kg solo para os
tratamentos com V+Ur, V+Ur+NBPT e V+Ur+H3BOs respectivamente.

O maior teor de NH4* no solo quando a ureia sélida foi aplicada ocorreu no segundo DAF,
com valores médios de 7,58 mg N-NH4* kg™ solo. Aos 20 DAF o teor de NH4* no solo foi
superior com uso da ureia solida, atingindo teor médio de 10,21 mg N-NHs" kg solo e
manteve-se superior até os 30 DAF.

O uso de inibidores de urease ndo desacelerou a hidrélise de ureia no primeiro dia apos a
aplicacdo de vinhaca enriquecida. Além disso, observou-se que que os teores de NH4™ no solo
se aproximou dos tratamentos sem adicdo de NBPT ou HzBOs.

De maneira geral, houve queda nos teores de NH4* a partir do terceiro dia apds a

fertilizag&o atingindo os menores valores aos 30 DAF com teores médios de 0,58, 0,29 e 2,04
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mg N-NH:" kg? solo para os tratamentos com V+Ur, V+Ur+NBPT e V+Ur+H3BOs;
respectivamente. Aos 30 DAF, o tratamento que recebeu fertilizacdo de ureia solida apresentou

teor médio de 6,42 N-NHs" kg solo, sendo este superior aos tratamentos que receberam

vinhaca enriquecida.

Figura 5 — Teor de N-NH4s" (A) e N-NO3 (B) no solo em relagdo a aplicacdo de vinhaca

enriquecida com N e inibidores de urease.
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Tabela 3 - Parametros do modelo linear ajustado para a concentracdo de N-NO3- no solo.

Parametro
Tratamentos R?
y0 a

Controle - - -
Ureia 1,30 0,41 0,89
V + Ur -0,28 0,88 0,99
V + Ur + NBPT 1,01 0,78 0,93
V + Ur + H3BO3 -2,20 1,14 0,98

O teor de NO3™ no solo aumentou de modo linear nos 30 DAF com adigdo de N em todos
os tratamentos. Quando nao houve aplicacdo do N, o teor de NO3z™ no solo ndo apresentou
diferenca no tempo avaliado, com valor médio atingindo 2,35 mg N-NOs™ kg* solo (Figura 5
B).

Com uso da ureia sélida, o teor de NOs™ foi menor no solo a partir do 20° DAF em relacéo
ao uso de V+Ur+H3BOs e aos 30 DAF, foi menor que todos os tratamentos com vinhaga, com
valores de 13,60, 26,12, 24,41 e 32,00 mg N-NOs kg solo para ureia sdlida, V+Ur,
V+Ur+NBPT e V+Ur+H3BOs respectivamente (Figura 5 B).

O tratamento com NBPT apresentou a menor taxa de incremento (a = 0,78) no teor de
NOs™ no solo quando comparado ao tratamento sem inibidor de urease (V + Ur, a = 0,88). A
adicdo de &cido borico ndo desacelerou o processo de nitrificagcdo e apresentou a maior taxa de
incremento de NOs no solo (a = 1,14) (Tabela 3).
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4.4 pH do solo

O pH do solo obteve ajuste ao modelo ndo-linear de sino, exceto para o tratamento
controle que ndo apresentou ajuste matematico (Figura 6). Houve efeito dos tratamentos no pH
do solo (p < 0,05, parametro a). O valor maximo de pH encontrado foi de 6,09, 5,99, 5,87 e
5,86 para os tratamentos V+Ur, V+Ur+H3BOz, V+Ur+NBPT e ureia solida respectivamente.

O maior pH ocorreu nos primeiros 5 DAF, o que indica rapida hidrolise da ureia. Os
valores maximos de pH foram encontrados aos 3,69, 4,87, 5,23 e 5,49 DAF (parametro t0,
Tabela 4) para os tratamentos com V+Ur+HzBOs, ureia solida, V+Ur+NBPT e V+Ur
respectivamente. De maneira geral, apds 15 DAF houve estabilizacdo da acidez ativa do solo.

Com uso da vinhacga houve maior elevacao do pH do solo (parametro a = ponto de méxima
da curva). A adicdo de vinhaca enriquecida com ureia e acido borico apresentou a maior
elevacdo de pH do solo, com incremento de 0,68 unidades de pH. O uso de V+Ur+NBPT e
V+Ur obtiveram incrementos de 0,62 e 0,59 unidades de pH, respectivamente. O menor

aumento do pH do solo foi encontrado no tratamento com ureia sélida (Tabela 4).

Figura 6 — Acidez ativa do solo (pH) em relacdo a aplicacao de ureia, vinhaca enriquecida com

N-ureia e inibidores de urease.
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Tabela 4 - Pardmetros do modelo ndo-linear (modelo de sino) ajustado para o valor de pH do
solo.

Parametro
Tratamentos R2
Controle - - - - -
Ureia 0,46 249 487 5,40 0,91
V + Ur 0,59 3,83 549 550 0,61
V + Ur + NBPT 0,62 421 523 525 0,96
V + Ur + H3BO3 0,68 3,83 3,69 5,31 0,86

4.5 N total na palha

O teor de N na palha ndo apresentou diferenca significativa apds dez dias no tratamento
sem aplicacdo de N (Figura 7). Esses valores representam baixa variacao entre os tempos de
coleta, sendo quantificados em 8,70, 7,44 e 8,00 g kg™ de N de massa seca (MS) aos 0, 5 e 10
DAF, respectivamente.

A adicdo de fertilizante nitrogenado aumentou os teores de N na palha no quinto e décimo
DAF (Figura 7). O N encontrado aos 5 DAF foi aproximadamente duas vezes maior ao
observado no periodo anterior a fertilizacdo. Aos 5 DAF, o teor médio dos tratamentos que
receberam fertilizagdo nitrogenada foi de 11,16 g kg, enquanto no tratamento controle esse
teor foi de 7,44 g kg™*. O uso do NBPT na vinhaga enriquecida com N-ureia ndo elevou o teor
de N na palha nos tempos avaliados, e ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao teor
da palhada que néo recebeu N.

Com o uso da ureia solida, o teor de N total na palha apresentou diferenca significativa
em relagdo ao uso de V+Ur+NBPT e ao controle aos 5 DAF, apresentando um incremento de
40 %. Ja em relagdo ao tratamento V+Ur+H3BOs3 e ao controle aos 10 DAF, esse aumento foi
de 46 % (Figura 7). Aos 5 DAF, o teor médio encontrado nos tratamentos que receberam

vinhaga foi de 10,54 g kg, enquanto a adicéo de ureia solida elevou os teores para 13,72 g kg-
1

Figura 7 —Teor de N na palha de cana-de-actcar, em relacdo a aplicacdo de ureia, vinhaca

enriguecida com N-ureia e inibidores de urease.
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4.6 Perdas de N-NHs

A volatilizagdo diaria de amonia seguiu o padrdo matematico de sino (Figura 8 A). A
maior perda diéria de N-NHs ocorreu no 4° dia ap6s a aplicagéo dos fertilizantes com uso da
UR, V + Ur e V + Ur + H3BOs (Tabela 5, pardmetro tempo 0). A adicdo de NBPT néo
desacelerou o periodo de maior volatilizacéo, que ocorreu em 48 horas ap0s a aplicagéo.

A maior volatilizacéo foi observada com uso da ureia (Figura 8 A), com perda maxima
diéria de 2,66% do N aplicado e 15 vezes superior a aplicacdo com V+Ur. Com a mistura da
ureia na vinhaga, a maior volatilizagdo diéria de NHz foi inferior a 1% do N aplicado.

Na vinhaca enriquecida com N-ureia a adicdo dos inibidores ndo reduziu a volatilizacao
de NHs e manteve perdas semelhantes ao longo do tempo, com excec¢do do 6° DAF, que
apresentou maior volatilizacdo (0,73%) com a adicdo de H3BO3z em comparagdo ao uso de
V+Ur e V+Ur+NBPT.

A adicdo de ureia solida sobre a superficie da palhada incrementou o percentual de perdas
de amodnia e apresentou teores volatilizados superiores aos demais tratamentos a partir do
terceiro dia até o oitavo dia apds a fertilizacdo. De maneira geral, as perdas de N-NHsz foram
mais intensificadas nos primeiros 10 dias apos a fertilizagdo, posteriormente essas perdas foram
inferiores a 0,2% do N aplicado.

Ao0s 30 DAF foi realizado uma simulacéo de 10 mm de chuva para estimular os processos
de perdas que haviam estabilizado a partir do 10° dia apds a fertilizacdo, contudo, ndo foi
observado incremento na volatilizacdo de amonia, o que indica que o potencial de perdas ja

havia cessado.
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Figura 8 — Perdas diarias (A) e acumuladas (B) de N-NHz por volatilizacéo de 0 a 32 dias apds

a fertilizacdo (DAF), em relacdo a aplicacdo de ureia, vinhaca enriquecida com N-ureia e

inibidores de urease. A linha tracejada indica uma precipitacdo simulada de 10 mm no periodo

especificado.
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Tabela 5 - Pardmetros do modelo ndo-linear (modelo de sino) ajustado para as perdas diarias
de N-NHa.

Parametro
Tratamentos R2
o B t0
Ureia 2,66 1,39 4,79 0,94
V +UR 0,18 2,85 4,13 0,80
V + UR + NBPT 0,54 0,48 2,37 0,88
V + UR + H3BO3 0,73 0,83 4,42 0,76

Tabela 6 - Pardmetros do modelo ndo-linear (modelo sigmoidal) ajustado para as perdas
acumuladas de N-NHa.

Parametro
Tratamentos R?
o B t0
Ureia 12,55 1,47 5,34 0,98
V+Ur 1,83 3,65 8,24 0,99
V + Ur + NBPT 2,22 4,60 8,71 0,96
V + Ur + H3BO3 1,64 1,42 4,37 0,96

Avolatilizacdo acumulada de amdnia se ajustou ao modelo sigmoidal, separando em fases
de perdas, onde a primeira fase apresentou aumento gradual, a segunda fase atingiu a perda
méaxima e estabilizou-se na fase final (Figura 8 B). O periodo de avaliacdo das perdas
percentuais de aménia seguiu por até 32 dias apés a fertilizacdo. Como uso da ureia solida
houve a maior perda acumulada nos primeiros 10 dias ap6s a aplicacdo, com volatilizacao total
superior a 10% do N aplicado. Em contrapartida, a diluicdo da ureia na vinhaca e incorporagéo
no solo desfavoreceu as perdas de amonia e apresentou taxas de volatilizacdo inferiores a 2%
do N aplicado aos 10 DAF.

Os tratamentos com uso de ureia convencional e V+Ur+H3BOs atingiram 50% das perdas
em até 5 DAF (t0, Tabela 6), enquanto a adi¢cdo de V+Ur e V+Ur+NBPT apresentaram uma
taxa de incrementacdo mais lenta e atingiram 50% das perdas apds 8,24 e 8,71 dias da
fertilizacdo (Tabela 6).

A perda acumulada maxima (o) de N-NHz de acordo com o modelo ajustado foi de
12,55% com uso de ureia solida. Para os tratamentos com adic¢do de vinhacga enriquecida, as
perdas acumuladas maximas em percentual de N aplicado foram de 1,83; 2,22 e 1,64 para V +
Ur, V + Ur + NBPT e V + Ur + H3BOs, respectivamente.
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4.7 Atividade bioldgica do solo

A atividade das enzimas p-glicosidase e arilsulfatase aos 40 DAF indicaram que 0s
diferentes sistemas de fertilizacdo do solo influenciaram a atividade enzimatica do solo (Figura
9). O uso de ureia convencional ao sistema ndo alterou a atividade bioldgica do solo,
apresentando comportamento semelhante ao tratamento controle para ambas as enzimas. A
adicdo de vinhaca enriquecida ao sistema incrementou a atividade da S-glicosidase do solo em
45 %. Os inibidores de urease nao influenciaram na atividade da enzima e apresentou valor
médio de 14,75 mg p-nitrofenol kg™ h™.

A atividade de arilsulfatase ndo apresentou diferenca com a adicdo de ureia, V+Ur e
V+Ur+H3BO3 com valor médio de 7,33 mg p-nitrofenol kg™ h™t. A adicdo de NBPT apresentou

incremento de 47% em relacdo ao uso de ureia solida.

Figura 9 — Atividade das enzimas S-glicosidase (A) e arilsulfatase (B) em solo arenoso 40 dias
apos fertilizacdo (DAF).
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5 DISCUSSAO

5.1 Atividade da enzima urease no solo

A adicdo de ureia sélida ou vinhaga enriquecida com ureia elevou a atividade da enzima
urease no solo. Contudo, a atividade média no presente estudo foi de 7,59 mg kg h?, onze
vezes inferior ao relatado no estudo de Lei et al. (2018). Esta diferenca pode ser devido a
diferentes gradacGes de particulas de solo, teor de matéria organica, pH do solo e concentracédo
de ureia aplicada. No estudo de Lei et al. (2018) as proporcdes de areia, silte e argila sdo 34,6%,
51,5% e 13,9%. Em contrapartida, os resultados atuais foram de 95,4%, 2,0% e 2,6%. Assim,
no presente estudo, a persisténcia da enzima urease pode ter sido menor devido a maior presenca
de macroporos e baixa atividade de cargas que influenciam diretamente no metabolismo
microbiano, os quais passam a estar desprotegidos fisicamente na camada superficial,
desacelerando a expressao dessa enzima nesse determinado ambiente.

A concentragéo de ureia aplicada foi de 50 mg N kg™ de solo, ou seja, cinco vezes inferior
a menor taxa de N utilizada no estudo de Lei et al. (2018). A atividade de urease no solo é
intensificada com a adi¢do de ureia no sistema até o ponto de saturacdo da enzima, momento
em que ocorre uma inibicdo ndo competitiva e as taxas de hidrolise da ureia decaem (ANTIL
et al., 2006). Além disso, o baixo teor de materia organica do solo (<1,0%) pode ter contribuido
para uma baixa atividade de urease, em funcédo da baixa disponibilidade nutricional ou presenca

de compostos recalcitrantes (LEASEBURG et al., 2022). Particularmente, a matéria organica é
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um importante contribuinte para a diversidade e abundéncia de microrganismos no solo, assim
como para a protecdo enzimatica a nivel de compactacdo e estruturacdo de agregados e
protecdes em suas oclusdes fisicas. De certa forma, solos com baixo teor de matéria organica
tendem a apresentar baixa atividade bioldgica, assim, menor abundancia de microrganismos
ureoliticos capazes de sintetizar a enzima urease em quantidades que possam interferir na
dindmica do N (SIGURGARSON et al., 2018).

Neste estudo, houve um incremento da atividade de urease um dia apds aplicacdo de
vinhaca enriquecida. O rapido incremento da urease com a adicéo de vinhaca pode ser devido
a entrada mais rapida de ureia diluida na vinhaga no perfil do solo, quando comparado a adicao
de granulos de ureia sobre a palhada. A presenca de alta carga organica na vinhaga também
pode ter contribuido para o aumento da atividade da urease. Antil et al. (2006) observaram
incremento na atividade da urease apés a adicdo de diferentes materiais organicos. De acordo
com os autores, esse aumento pode ser devido a presenca de urease extracelular adsorvidas em
particulas mais finas de matéria orgénica e ao aumento do crescimento microbiano,
corroborando nosso estudo. Além disso, 0 aumento da atividade da urease com a adicdo de
diferentes materiais organicos correspondeu as suas relacbes C:N, com menores relacdes
apresentando maiores incrementos na atividade da urease. Devido a vinhaga ser um substrato
organico com baixa relagdo C:N (<20), existe a possibilidade de aumentos significativos na
atividade da urease, principalmente através da estimulacdo de microrganismos ureoliticos em
funcédo do incremento de compostos organicos residuais.

Os inibidores de urease NBPT e H3BOs apresentaram baixa eficacia na reducdo da
atividade de urease no solo. A baixa eficacia de inibicdo pode ter ocorrido pela rapida
degradacéo dos inibidores, 0s quais comumente sdo responsivos as variagcdes de umidade e pH,
tipicas de ambientes tropicais. Suter et al. (2011) ao avaliarem ndo efeito da inibicdo da
hidrolise de ureia por NBPT, reportaram baixa eficacia do inibidor sob condicdes de alta
temperatura (25°C) e alta atividade de urease (186 mg N kg solo h™). Apés 14 dias, o
percentual de ureia remanescente foi inferior a 1,1% sob condicGes de temperatura elevada
(25°C), independentemente do tipo de solo utilizado. No presente estudo, a temperatura do solo
permaneceu superior a 28 °C no periodo diurno, assim, a degradagdo dos inibidores pode ter
sido mais rapidamente afetada.

A degradacdo do NBPT também ¢ intensificada sob condicbes acidas (LASISI et al.,
2022). Estudos conduzidos por Engel et al. (2015) revelaram que sob condic¢oes de pH de 5,1,
98,6% e 91% do NBPT foi degradado ap6s 24 horas em solos ndo-esterilizados e esterilizados

respectivamente. No presente estudo, apos 3 dias, 99,5% do NBPT foi degradado em ambos 0s



45

solos. Para o solo com pH de 6,1, as concentracdes de NBPT cairam para 29,1 e 53,1% da taxa
de aplicagdo em um dia para os tratamentos ndo-esterilizados e esterilizados respectivamente.
No estudo atual, o pH inicial do solo foi de 6,15, contudo, os inibidores foram adicionados a
calda da vinhaca, a qual possuia pH de 5,26, intensificando assim, a degradacdo do NBPT. A
dose de NBPT utilizada no presente estudo foi de 600 mg kg™ de ureia, inferior a dose adotada
no estudo de Suter et al., 2011 (1000 mg kg™ ureia), entretanto, estes autores demonstraram os
efeitos desfavoraveis da alta temperatura, acidez e alta atividade de urease, necessitando-se
assim, elevar a dose do NBPT.

A adicdo de ureia granular sobre a superficie da palhada ndo intensificou a atividade de
urease nos primeiros 4 DAF. Foi encontrado aumento maximo de atividade apenas aos 5 DAF.
O declinio méaximo da urease no solo pode ter ocorrido pela retencéo da ureia na superficie dos
restos culturais. A solubilizacdo da ureia através de umidade presente nos restos culturais e
devido ao orvalho pode ter conduzido parte dessa ureia para o solo e assim, ter ocorrido uma
elevacdo méxima de atividade aos 5 DAF. San Francisco et al. (2011) e Yao, et al., 2021
afirmam que a presenca de restos organicos poderia impedir a interacdo do fertilizante com o
solo e, no caso dos fertilizantes ureicos, potencializar a hidrolise da ureia, devido a atividade da

urease associada a esses restos organicos.

5.2 Atividade da enzima urease na palha

A urease do solo ¢ liberada de plantas mortas e microrganismos ureoliticos apés a lise
celular e depois imobilizada em argilas e substancias humicas (MIRA et al., 2017;
SIGURDARSON et al., 2018). A atividade de urease na cobertura morta foi superior a
encontrada no solo (Figuras 4 e 5) e os resultados encontrados sugerem que a urease da palha
foi a principal fonte de hidrélise da ureia.

Em sistemas onde a ureia € aplicada em cobertura, os residuos vegetais na superficie do
solo blogueiam ou retardam o contato entre o solo e o fertilizante e aumentam a atividade da
urease no solo, favorecendo a volatilizacdo do NHs (MIRA et al., 2017). Contudo, a adicdo de
granulos de ureia teve menor impacto na atividade de urease quando comparado a adi¢do de
vinhaca. Isto pode ter ocorrido pela menor superficie de contato ao adicionar granulos no solo,
0 que pode ter aumentado mais intensamente a atividade dessa enzima apenas em sitios
especificos. Além disso, a maior atividade de urease ap6s adi¢ao de vinhaga sugere que houve
incremento na atividade bioldgica sobre a palhada. Diversos autores relatam que a presenca de
residuos orgénicos estimula a atividade microbiana, que podem aumentar a presenga de urease
extracelular e intracelular (ANTIL et al., 2006; CARPANEZ et al., 2022).
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A adicdo de NBPT reduziu a atividade enzimética no 1°, 2° e 5° DAF, contudo, isto ndo
refletiu em menores perdas de N acumulado (Figura 11). Em contrapartida, Cantarella et al.
(2018) demonstraram que a adi¢do de NBPT a ureia induziu reducdo média de N de 50%. O
periodo em que o NBPT permanece ativo determinara a sua eficacia na reducédo das perdas de
NHs. Em solos tropicais, a degradacéo pode comecar apds dois a quatro dias (SOARES et al.,
2012), mas pode levar até 10 ou 15 dias em solos de baixa temperatura, como aqueles em
regides de clima temperado (WATSON et al., 2008).

5.3 N mineral no solo

De maneira geral, os contetdos de N inorgénico no solo para a camada de 0 a 10 cm
foram baixos em todos os tratamentos, néo ultrapassando 16 mg de NH4* kg™ solo e de 32 mg
de NOs™ kg solo. Oliveira et al. (2023) encontraram valores maximos de NHs" e NO3™ de até
324 mg kg e 112 mg kg de solo, respectivamente, apds fertilizagdo com 120 kg N-ureia ha
! No presente estudo, a dose de ureia foi para fornecimento de 60 kg N haX. O baixo incremento
de N inorganico pode ter ocorrido principalmente pela baixa dose de ureia aplicada e pela
incorporacdo de N mineral em perfis mais profundos do solo, ap6s aplicacdo de uma lamina de
5 mm de vinhaca.

A répida elevacdo dos teores de NH4™ ap6s adicdo de vinhacga pode ter ocorrido pela
rapida hidrolise de ureia. O uso de vinhaga permite a dissolucdo da ureia na calda de aplicacéo
e disponibiliza agua para que ocorra sua hidrélise ao entrar em contato com o sistema solo-
palha, rico em urease. Assim, na presenca de agua e urease, a hidrolise de ureia ocorre
rapidamente. Estudos conduzidos por Zhao et al. (2022) demonstraram que a adi¢éo de biochar,
pirolisado a partir de palha de milho, acelerou o processo de hidrdlise de ureia, obtendo 95,66%
de N-ureia hidrolisado ap6s 24 horas, contra 86,25% no tratamento sem biochar. Neste estudo,
o teor de NH4" atingiu o seu valor maximo 48 horas ap6s a fertilizacao ureica.

De acordo com Zhao et al. (2022), a contribuicdo de materiais organicos no incremento
da taxa de hidrolise de ureia deve-se ao aumento da atividade de urease intracelular através do
efeito priming na atividade bioldgica do solo, sobretudo, do aumento na abundancia de
microrganismos ureoliticos. Este aumento pode ser explicado pela suplementagdo de
quantidade consideravel de C biodisponivel e pela modificacdo das propriedades fisico-
quimicas do solo pelo biochar, que contribuem para melhorar a estrutura da comunidade
microbiana do solo e aumentar a atividade de suas principais enzimas (ZHANG et al., 2020; LI
et al., 2019). Devido a vinhaga ser um residuo organico rico em carbono, 0 seu teor de carbono

ndo pode ser mensurado. Contudo, diversos estudos indicam que esse teor pode atingir mais de
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100 g L, com uma relagdo C:N de 16,0 — 21,0, sendo uma importante fonte de C biodisponivel
para os microrganismos (MARIANO et al., 2009; PAZ-PINO et al., 2014; CARRILHO et al.,
2016; REIS e HU, 2017).

O uso de ureia granular deteve menores incrementos de NH4* no solo em comparacéo a
adicdo de vinhaca enriquecida. O primeiro aumento significativo de NH4" ocorreu apenas dois
dias apds fertilizacdo. Os menores incrementos nos teores de NH4" apenas aos 2 DAF com
adicdo de ureia granular provavelmente ocorreu devido a retencdo de uma parte da ureia na
superficie da palhada. Apds a dissolucéo do granulo e hidrdlise da ureia, uma parte do N mineral
pode ter rompido a camada de palha e entrou em contato com o solo, 0 que gerou tais aumentos
observados graficamente

O uso de inibidores ndo apresentou efeito na reducdo dos teores de NH4*. A maior
atividade de urease com adicdo de vinhaca, alta temperatura e acidez do solo e vinhaca podem
ter acelerado o processo de degradacao dos inibidores e permitido uma rapida hidrdlise da ureia.
Oliveira et al. (2023) ao avaliarem o efeito da aplicacdo de vinhaga concentrada enriquecida
com ureia nos teores de N mineral do solo, encontraram os maiores valores de NH4™ no solo
em até 6 DAF.

Os teores de NH4* foram maiores nos primeiros dias apo6s a fertilizacao, independente do
tratamento utilizado. Agehara et al., 2005 ao avaliarem a liberagdo de NH4* e NOs™ em solo
incubado apos aplicagdo de 63 mg N-ureia kg solo, sob condigdes de 70% da capacidade de
campo (CC) observaram que >75% do N aplicado foi encontrado na forma de NH4* ou NOs”
apos 7 dias da fertilizacdo. No estudo atual, as condi¢des de umidade do solo nos primeiros dias
apos aplicacdo eram superiores a 70% da capacidade de campo (Umidade > 6,5%) (Anexo A)
que pode ter favorecido para a rapida hidrélise enzimatica da ureia.

Durante o periodo de conducdo experimental foi observado aumento nas concentracoes
de NOs apos fertilizacdo nitrogenada. Dong et al. (2009) encontraram incremento na
concentracdo de NOs™ em solo incubado por 30 dias com adigdo de 4,7 mg N-ureia g™* solo,
onde a concentragéo inicial foi de 0,2 mg NO3z g solo e elevou-se para 3,0 mg NOs™ g* solo
apos 30 dias de incubacdo. Aqui, a concentracdo inicial no tratamento ndo fertilizado foi de
0,89 mg NOs kg™ solo e apds 30 dias a concentracdo de NO3™ foi de 13,16 e 27,25 mg NO3 kg
! de solo nos tratamentos com ureia granular e vinhaca enriquecida, respectivamente. A
nitrificacdo dos fertilizantes amoniacais, conversdo de NH4" a NOs", ocorre em até 4 semanas,
assim, para a maioria dos solos araveis, a nitrificacao é tdo universal e rapida que as aplicacdes
de NHs" podem geralmente ser consideradas quase equivalentes a aplicacdo de NOs3
(SUBBARAO et al., 2009).
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As maiores concentracdes de NOz  foram observadas com a adicdo de vinhaga
enriquecida. Isso pode ter ocorrido pela rapida hidrdlise de ureia e nitrificacdo de NH4". Esta
rapida hidrolise pode estar associada ao aumento observado na atividade de urease (Figura 4),
assim como a rapida incorporagdo do nitrogénio no perfil do solo provocado pela lamina de
vinhaca utilizada. A adicdo de compostos orgénicos ao solo eleva a atividade de
microrganismos ureoliticos, acelera a hidrolise de ureia e intensifica os processos de nitrificagéo
(ZHAO et al., 2022).

O menor incremento de NOs™ no tratamento com ureia granular provavelmente ocorreu
devido a maior retencdo dos granulos de ureia na superficie da palhada, além da auséncia de
agua suficiente para solubilizacdo dos granulos, reduzindo o contato ureia-solo. No tratamento
com adicdo de ureia, 0s processos reativos da ureia ocorreram predominantemente na superficie
dos restos culturais que elevaram a suscetibilidade a perdas por volatilizacdo e reduziram o

potencial de incorporacdo de formas amoniacais e nitricas no solo.

5.4 pH do solo

O pH do solo foi pouco modificado pelos diferentes tratamentos utilizados alcangando
um valor maximo de 6,09. A adicdo de fertilizantes ureicos pode elevar o pH a valores
superiores a 9,0 que deslocam o equilibrio da reagdo e favoecem o processo de volatilizacdo de
NHs (CANTARELLA et al., 2018). A menor modificacdo encontrada nesse estudo pode ter
ocorrido pela leitura de pH néo ter sido realizada em microssitios do solo. No presente estudo,
o pH foi analisado na camada de 0 a 10 cm de profundidade e uma area de superficie de 6,14
cm?. Um estudo realizado por Christianson et al. (1993) e Igbal et al., 2021 demonstraram que
ha& um declinio acentuado no pH do solo entre a zona imediata de adi¢do do fertilizante (0,4 cm
de distancia do granulo, pH 7,2) para a borda da zona de amostragem (2 cm de distancia do
granulo, pH 6,0). Assim, provavelmente houve um efeito de diluicdo no pH do solo das
amostras coletadas (10 cm de profundidade e 4 cm de didmetro).

O aumento maximo de pH ocorreu proximo aos 5 DAF. A adigdo de ureia granular
apresentou baixa elevacdo no pH do solo, isso pode ter ocorrido devido a hidrdlise da ureia ter
acontecido sobremaneira na superficie da palhada, sem ter tido contato direto com o solo (SAN
FRANCISCO et al., 2011). Para os tratamentos que receberam vinhaca enriquecida, os efeitos
no pH foram decorrentes, principalmente, das modificagcdes provocadas pela vinhaca. Apesar
da vinhaca possuir carater acido, houve elevacdo no pH do solo nos primeiros dias apos a
aplicagdo. Diversos autores tém relatado resultados contrastantes do efeito da vinhaga na
modificagio do pH do solo (MATTIAZZO e GLORIA, 1987; JIANG et al., 2012; SILVA et
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al., 2014; YIN et al., 2019; CARDOSO et al., 2021). Contudo, essa elevagdo no pH decorrente
da aplicagdo de vinhaga pode ser devido, principalmente, a oxidacdo da matéria organica
realizada por microrganismos.

Mattiazzo e Gloria (1987) ao avaliarem o efeito da vinhaga na acidez do solo encontraram
incremento no pH quando adicionaram vinhaga em solos ndo esterilizados. Contudo, quando
inibiram a atividade bioldgica do solo, houve redugdo ou manuten¢do no pH até 80 DAF. Os
autores relatam que essa elevacdo do pH é parcialmente explicada pela reducdo do ambiente
apos aplicacdo de vinhaga, assim, o oxigénio e hidrogénio do ambiente servem como aceptores
de elétrons produzindo diretamente a neutralizacdo, tendo a atividade microbioldgica papel
essencial nesse processo. Além disso, a complexacdo de aluminio pelos coloides da vinhaca,
assim como a incorporacdo de bases trocaveis presentes na vinhaca também possuem
contribuicdo para essa elevacdo do pH do solo.

Ap0s 0 aumento de pH aos 5 DAF, ocorreu um decréscimo no pH e posteriormente uma
estabilizacdo no pH do solo apds 15 dias da fertilizacdo nitrogenada. O comportamento do pH
foi influenciado pelas reacbes de hidrélise da ureia, aporte de vinhaga e processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo de N. O solo experimental apresentava alta umidade (Umidade >
6,5% ou >70% CC, Anexo A), assim, 0S processos reativos ocorreram rapidamente. Sob
condicBes de umidade, a hidrélise da ureia ocorre nos primeiros 5 DAF, o que eleva o pH do
solo. A amonificacdo é um processo rapido que dura de horas a 3-5 dias (ABDO et al., 2022).
E acompanhada por nitrificacdo intensiva, que libera 2 mols de H* quando 1 mol de NH4* é
oxidado a 1 mol de NOz". Assim, o impacto final da nitrificacdo € a redugédo do pH seis a dez

dias apo6s a aplicacdo do fertilizante N (ABDO et al., 2022).

5.5 N total na palha

Os efeitos da presenca de camada de palha na volatilizacdo de amdnia apds aplicacédo
superficial de fertilizante nitrogenado podem ser diretos, por meio da palhada funcionando
como uma barreira fisica que impede a incorporagéo da ureia no solo, e indiretos, 0s quais estdo
relacionados ao efeito da cobertura sobre 0 meio ambiente (temperatura e umidade) e as
condicGes bioldgicas na interface palhada-solo (OTTO et al., 2013; PINHEIRO et al., 2018).
Os resultados mostraram que a presenca de palhada serviu como uma barreira fisica a entrada
de fertilizante nitrogenado no solo. Além disso, houve aumento nos teores de N total na palha
apos adigdo de vinhaga enriquecida com ureia e principalmente ap6s adigdo de ureia granular.

Pinheiro et al. (2018) ao analisarem o efeito de diferentes quantidades de palha de cana-

de-acucar na retencdo de N-fertilizante observaram incremento nos teores de NH4* e N total a
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partir de 1 até 7 DAF. Os autores encontraram maior acimulo de N total com maior quantidade
de palha (12 Mg MS ha!), sugerindo retencéo de ureia na cobertura morta. No presente estudo,
a quantidade de palha foi de 10 Mg ha, semelhante a maior quantidade de cobertura morta
estudada por Pinheiro et al., 2018. Observou-se maior teor de N total aos 10 DAF com ureia
solida, o que evidencia o potencial de retencdo da ureia pelos residuos organicos.

A aplicacdo de ureia dissolvida na vinhaga foi capaz de transportar parte dessa ureia até
o solo, evidenciado pelos menores aumentos maximos de N total quando comparado a aplicacéo
de granulos de ureia. Pinheiro et al. (2018) observaram que uma chuva de 10 mm em seu
segundo experimento incrementou os teores de N no solo derivado da ureia, o que significa que

ocorreu rapida dissolucao dos granulos que facilitou seu transporte até o solo.

5.6 Perdas de N-NHs

As maiores perdas de N-NH3 ocorreram nos primeiros 6 dias apo6s a fertilizacdo. O mesmo
padréo foi observado para a atividade de urease no solo e palha, pH e teor de NH4" no solo, o
que sugere rapida hidrolise da ureia. Estudo conduzido por Oliveira et al. (2023) mostrou
comportamento semelhante com a adicao de vinhacga concentrada enriquecida com ureia, sendo
observado os maiores aumentos maximos de perdas nos dias 4, 5 e 6 apds a fertilizacdo, assim
como observado em nosso estudo (Figura 10). No presente estudo, as condi¢fes de umidade
do solo (Anexo A), maiores que 70% da CC nos primeiros dias, assim como as elevadas
temperaturas (>30 °C) favoreceram a rapida hidrélise da ureia.

Os resultados indicaram que a aplicacdo de uma formulacdo organomineral a base de V
+ UR (com ou sem adicdo de inibidor de urease) foi eficiente para reduzir as perdas por
volatilizacdo de NHsz. Comparada com a aplicacdo de ureia convencional, a formulacédo
organomineral diminuiu a volatilizacdo de NH3z em aproximadamente 80%. Olivera et al. (2023)
encontraram reducdes de aproximadamente 50 e 90% nas estacdes secas e chuvosas,
respectivamente. Otto et al. (2017a) ao avaliar as perdas de N a partir da aplicacdo de vinhaga
concentrada sob condi¢Bes controladas de casa-de-vegetacdo obtiveram reducdes de
aproximadamente 40%. Estas reducGes podem estar associadas & acidez da vinhaca (pH 5,2)
combinado com maior incorporagao de ureia ao solo devido ao volume de vinhaga carregando
ureia (OTTO et al., 2017a; OLIVEIRA et al., 2023). Os tratamentos com vinhaga foram
aplicados na proporgdo de uma lamina de dgua de 5,0 mm, o que é suficiente, pelo menos para
a incorporacédo parcial da ureia dissolvida e reducdo das perdas de NHz (OLIVEIRA et al.,
2023).
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A adicdo de NBPT ou HsBOz a vinhaga enriquecida com ureia ndo foi eficiente em
mitigar as perdas de N. Estes resultados corroboram trabalhos resultados de Otto et al. (2017a),
0s quais observaram que a adi¢cdo de H3sBOs a vinhaga concentrada+UR néo foi eficiente na
reducdo das perdas de N. Os autores relataram ainda que a reducao nas perdas de N esta mais
intimamente associada a acidez e ndo estritamente a acdo do &cido borico para reduzir a
volatilizagdo. No estudo atual, a taxa de &cido borico adicionado néo alterou o pH da calda.

Diversos estudos tém demonstrado o potencial do NBPT em retardar a taxa de hidrolise
da ureia (CANTARELLA et al., 2018; BARTH et al., 2020; CASSIM et al., 2021; CHENG et
al., 2022). Contudo, ndo ha estudos relatando a eficiéncia do inibidor de urease quando
associado a vinhaca in natura+UR. A baixa eficiéncia do NBPT encontrada em nosso estudo
pode estar relacionada a acidez e contetdo de matéria organica da vinhaca que provavelmente
aceleraram o processo de degradacdo do NBPT (ENGEL et al., 2015), conforme sugerido pela
atividade de urease no solo e teor de NH4* que ndo diferiram dos demais tratamentos, o que
indica rapida hidrdlise da ureia.

As maiores perdas foram observadas com a adicdo de ureia convencional alcancando
>12% de perdas do N aplicado ap6s 32 dias da fertilizacdo. A elevada volatilizacdo de NH3
proveniente da aplicacdo de ureia granular tem sido associada a aplicacdo do fertilizante
nitrogenado sobre a palhada, como observado na maioria dos estudos realizados com adubacéo
ureica em areas com cobertura morta (ROCHETTE et al., 2009; OTTO et al., 2017b;
PINHEIRO et al., 2018; DEGASPARI et al., 2020). Aqui, a quantidade de palha na superficie
do solo foi elevada (10 Mg ha), com uma espessura de 5 cm, o que aumenta a atividade de
urease e dificulta o transporte da ureia até o solo. Os resultados encontrados confirmam uma
alta atividade de urease na superficie da palhada em comparacéo ao solo, assim como o0s teores
de N na palha que sugerem uma alta retencdo de ureia sobre a palhada e elevam a suscetibilidade
de perdas. Dessa forma, a hidrdlise da ureia pode ter ocorrido predominantemente sobre a
superficie dos restos vegetais, com uma menor concentracdo de ions H* para conversao de NH3
a NH4" e sem interagdes com os coldides do solo capazes de adsorver o NH4".

A simulagéo de 10 mm de chuva aos 32 DAF ndo incrementou as perdas de NHs. Otto et
al. (2017a) observaram um incremento nas perdas de NHs ao simular uma chuva de 10 mm aos
4 DAF atingindo até 6% de perdas do N aplicado. Gallucci et al. (2019) realizaram um estudo
de campo e observaram baixas taxas de volatilizagdo mesmo apds uma chuva de 4,1 mm aos
25 DAF. Os autores sugerem que a baixa umidade do solo pode ter afetado a atividade da urease
e, assim, a taxa de hidrélise de ureia permaneceu baixa durante todo o periodo experimental.

No presente estudo, a umidade do solo foi acima de 50% da CC nos primeiros 10 DAF e infere-
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se que esse periodo de 10 dias com boa umidade do solo foi suficiente para hidrdlise de toda a
ureia aplicada.

5.7 Atividade biologica do solo

Os indicadores de qualidade do solo ligados & atividade microbiana podem apresentar
modificacbes devido a perturbacdes em um periodo mais curto do que aqueles ligados as
propriedades fisicas ou quimicas (GARCIA-RUIZ et al., 2008). Neste estudo, foi possivel
observar alteracdes na atividade de B-glicosidase 40 DAF. Contudo, a atividade de arilsulfatase
n&o foi responsiva ao uso de ureia ou vinhaga enriquecida com ureia com ou sem inibidores.

De forma geral, houve baixa atividade bioldgica relacionada as enzimas produzidas pela
biota do solo. Isto pode ser explicado pelo baixo aporte de matéria organica no solo (<1%) e
baixo teor de argila (<3%) (BALIGAR et al., 2005). De acordo com Martin-Lammerding et al.
(2015), uma quantidade varidvel dessas enzimas pode estabilizar-se em coloides do solo como
uma forma abidtica. Contudo, a baixa presenca de cargas do solo (CTC< 3,0 cmolc. dm™®) e
matéria organica podem ter reduzido a persisténcia dessas exoenzimas. Assim, em solos
arenosos, a atividade enzimatica pode ser muito sensivel ao manejo, especialmente a disposicéo
de residuos (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2003).

A adicdo de vinhaga enriquecida aumentou em 1,3 vezes a atividade de B-glicosidase
quando comparado ao controle. A vinhaca é um material organico rico em carbono facilmente
decomponivel e com baixa relacdo C:N (<20). Parnaudeau et al. (2008) demonstraram que
>80% do carbono organico da vinhaca é solivel em acido, o que favorece o ataque microbiano
para obtencdo de energia proveniente desse residuo organico. Em contrapartida, estudos
conduzidos por Ginal et al. (2018) ao avaliarem o efeito da aplicacdo de biochar produzido a
partir de diferentes residuos vegetais, encontraram decréscimos na atividade de B-glicosidase
apos 220 dias da adicdo de biochar de alta relagdo C:N (>100).

Com a adicdo de ureia, ndo houve interferéncias na atividade da p-glicosidase. Em
contraste, varios estudos descobriram que uma maior disponibilidade de N mineral promoveu
a producdo de enzimas extracelulares envolvidas no ciclo C (CARREIRO et al., 2000;
GEISSELER E HORWATH, 2009; GEISSELER E SCOW, 2014). No presente estudo, ndo foi
analisado o teor de C e N na palha de cana-de-agucar, mas sabe-se que a relacdo C:N é alta
(>50). Vasconcelos et al. (2018) encontraram teor de C e N na palhada de 420 g kg™t e 8,2 g kg
! respectivamente. No presente estudo, a quantidade N aplicado foi de 0,05 g kg™ solo, o que

teve baixo impacto na relagdo C:N e manteve os processos de imobiliza¢cdo predominantes.



53

Considerada essencial no ciclo do enxofre, a enzima arilsulfatase tem como funcéo
primaria hidrolisar ésteres sulfato a fendis e liberar enxofre para plantas e microrganismos
(KHADEM et al., 2019). A atividade de arilsulfatase no solo ndo foi influenciada pela adicéo
de fertilizante nitrogenado e/ou vinhaca. Contudo, houve diferenca significativa entre a adicao
vinhaca+ureia+NBPT e 0 uso de ureia de sélida. Postulou-se assim, que a diferenca pode ter
ocorrido devido as perdas de N para a atmosfera e permanéncia do carbono da ureia no sistema.
Baligar e Wright (1991) relataram um baixo nivel de atividades de arilsulfatase em solos que
continham quantidades relativamente baixas de C, N, P e S organicos. Em contrapartida, o
aumento na atividade de arilsulfatase com adicdo de vinhaca enriquecida com ureia e NBPT
pode estar relacionado ao teor de matéria organica complexada com enxofre na vinhaca e aos
teores de tiofosfato presentes no inibidor de urease. Contudo, ndo houve diferencas entre a

aplicacdo de V+Ur, V+Ur+H3zBOs e o controle, o que anula hipdtese proposta.

6 CONCLUSOES

A diluicdo da ureia na vinhaca é uma estratégia eficiente de manejo agricola para
reducdo da volatilizacdo de NHa.

N&o houve efeito positivo da adicdo de NBPT ou H3BOs para a reducdo das perdas de
NH3 neste sistema de aplicacdo de vinhaga enriquecida.

O uso de vinhaca enriquecida com ureia incrementou a curto prazo a atividade de -
glicosidase, porém, ndo houve alteracdes na atividade de arilsulfatase.

A alta atividade de urease na palha e a porcentagem de N retido na palha apresentaram

grande influéncia na volatilizacdo de NHz proveniente da aplicacdo de ureia solida.
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APENDICE A - TEMPERATURA DA VINHACA NO MOMENTO DA COLETA.

’

APENDICE B - BASE DA CAMARA DE COLETA DE NHs INSERIDA A 3 CM DE
PROFUNDIDADE NO SOLO.
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ANEXO A - UMIDADE DO SOLO REFERENTE AO PERIODO DE CONDUCAO
EXPERIMENTAL.
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